Design of paraglider landing simulator by Wertheimer, Pavel
VYSOKE´ UCˇEN´I TECHNICKE´ V BRNEˇ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJN´IHO INZˇENY´RSTV´I
U´STAV MECHANIKY TEˇLES, MECHATRONIKY A BIOMECHANIKY
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND BIOMECHANICS
NA´VRH TRENAZˇE´RU PRˇISTA´N´I NA PADA´KOVE´M KLUZA´KU
DESIGN OF PARAGLIDER LANDING SIMULATOR
DIPLOMOVA´ PRA´CE
MASTER’S THESIS
AUTOR PRA´CE Bc. PAVEL WERTHEIMER
AUTHOR
VEDOUC´I PRA´CE Ing. JIRˇ´I KREJSA, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2011
Abstrakt
Tre´nink prˇista´va´n´ı na pada´kove´m kluza´ku je velice neefektivn´ı, protozˇe kazˇdy´ let potrˇebuje
dlouhou prˇ´ıpravu. Sˇkoly paraglidingu proto hledaj´ı alternativu pro vy´cvik zacˇ´ınaj´ıc´ıch
pilot˚u. Rˇesˇen´ım je trenazˇe´r le´ta´n´ı na pada´kove´m kluza´ku, na´vrhem takove´ho zarˇ´ızen´ı
se tato diplomova´ pra´ce zaby´va´. Na´vrh zahrnuje mechanickou cˇa´st – konstrukce zaveˇsˇen´ı
pilota stejne´ jako na rea´lne´m pada´ku; elektronickou cˇa´st – sn´ıma´n´ı akcˇn´ıch za´sah˚u pilota a
rˇ´ızen´ı s´ıly v rˇ´ıd´ıc´ıch sˇnˇ˚ura´ch a softwarovou cˇa´st – na´vrh firmwaru pro rˇ´ıd´ıc´ı mikrokontrole´r.
V ra´mci pra´ce je take´ vyroben funkcˇn´ı prototyp.
Summary
Practice of landing with paraglider is very inefficient since every flight requires lengthy
preparation. Therefore paragliding schools look for a more efficient alternative how to
train new pilots. A paraglider flying simulator, which is the subject of this Master‘s Thesis,
could be that alternative. The design of the simulator includes three parts: a mechanical
part – a frame to hang a pilot, that is the same as in real paraglider; an electronic part
– scanning of pilot‘s control actions and control of force in breaks of a paraglider; and a
software part – a design of firmware for a microcontroller. Within the Master‘s thesis a
function prototype has been made.
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1. U´vod
Le´ta´n´ı na pada´kove´m kluza´ku la´ka´ v dnesˇn´ı dobeˇ cˇ´ım da´l v´ıce lid´ı nadsˇeny´ch mysˇlenkou
jeho jednoduchosti. Pro jeho za´kladn´ı zvla´dnut´ı nen´ı potrˇeba neˇkolikalete´ho studia a
mnoha zkousˇek. Naopak postacˇuje (prˇeje-li alesponˇ trochu pocˇas´ı) jednoty´denn´ı vy´cvik,
prˇi ktere´m pozna´te za´kladn´ı ovla´da´n´ı a aerodynamiku pada´kove´ho kluza´ku a samozrˇejmeˇ
pro le´ta´n´ı velice d˚ulezˇite´ za´klady meteorologie. Po absolvova´n´ı takove´ho vy´cviku a na´sledne´m
vyrˇ´ızen´ı pilotn´ıho pr˚ukazu u Letecke´ amate´rske´ asociace CˇR mu˚zˇete svobodneˇ vyleteˇt nad
krajinu. Dokonce i vybaven´ı pro paragliding nepotrˇebuje hanga´ry cˇi dobrou prˇ´ıjezdovou
cestu na mı´sto startu. Vsˇe se da´ jednodusˇe sbalit do batohu a odne´st na start po vlastn´ıch.
Vsˇechny tyto d˚uvody da´vaj´ı cˇloveˇku cˇasto zminˇovany´ pocit volnosti a neza´vislosti.
T´ım vsˇak vy´hody pada´kove´ho le´ta´n´ı koncˇ´ı. Velkou nevy´hodou je prˇedevsˇ´ım znacˇna´
za´vislost na poveˇtrnostn´ıch podmı´nka´ch. Le´tat je mozˇno pouze pokud neprsˇ´ı a rychlost
veˇtru je v
”
rozumny´ch mez´ıch“ (tuto mez si urcˇuje kazˇdy´ pilot sa´m), avsˇak vsˇeobecneˇ
v rozmez´ı 0÷ 8m.s−1. Dalˇs´ı nevy´hodou je financˇn´ı na´rocˇnost, i prˇesto zˇe se jedna´ o nej-
levneˇjˇs´ı letecky´ sport. Naprˇ´ıklad ve sˇkola´ch paraglidingu je trˇeba vynalozˇit mnoho na´klad˚u
prˇi hleda´n´ı vhodne´ho letecke´ho tere´nu a cˇeka´n´ı na vhodne´ poveˇtrnostn´ı podmı´nky, a to se
v teˇchto sˇkola´ch uskutecˇnˇuj´ı pouze kra´tke´, na podmı´nky ne prˇ´ıliˇs na´rocˇne´ lety. Dalˇs´ı velka´
nevy´hoda je nebezpecˇnost. Dnes sice pada´ky (obzvla´sˇteˇ ty sˇkoln´ı) maj´ı vysokou u´rovenˇ
bezpecˇnosti, nicme´neˇ le´ta´n´ı je sta´le nevyzpytatelne´ a obzvla´sˇteˇ u zacˇa´tecˇn´ık˚u mu˚zˇe snadno
doj´ıt ke zraneˇn´ı.
Paraglidingove´ sˇkoly proto hledaj´ı alternativy pro tre´nink letu i prˇi neprˇ´ıznive´m pocˇas´ı,
pro uskutecˇneˇn´ı prvn´ıch pokus˚u letecky´ch nova´cˇk˚u, a nebo pro prosty´ tre´nink stan-
dardn´ıch letovy´ch situac´ı a prˇista´n´ı. Vytvorˇen´ı takove´ho zarˇ´ızen´ı pro spolecˇnost El Speedo
s.r.o. je c´ılem te´to pra´ce.
Navrhovane´ zarˇ´ızen´ı mus´ı mı´t vesˇkere´ standardn´ı ovla´dac´ı prvky, ktere´ ma´ i pada´kovy´
kluza´k - tj. rˇ´ıd´ıc´ı sˇnˇ˚ury, rˇ´ızen´ı pomoc´ı na´klonu v sedacˇce, speed syste´m. V rˇ´ıd´ıc´ıch sˇnˇ˚ura´ch
by meˇla by´t generova´na odpov´ıdaj´ıc´ı silova´ odezva (v za´vislosti na letove´m stavu).
Jedna´ se o pomeˇrneˇ unika´tn´ı zarˇ´ızen´ı, na internetu lze jen teˇzˇko naj´ıt zmı´nku o po-
dobne´m, natozˇ o jeho vlastnostech.
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2. Formulace proble´mu˚ a c´ıl˚u rˇesˇen´ı
Pod pojmem trenazˇe´r ma´me namysli zarˇ´ızen´ı, ktere´ bude prˇipojeno k pocˇ´ıtacˇi podobneˇ
jako joystick. A stejneˇ tak mu bude zprostrˇedkova´vat hodnoty z r˚uzny´ch senzor˚u, uda´vaj´ıc´ı
akcˇn´ı za´sah uzˇivatele. Nejde vsˇak o stoln´ı zarˇ´ızen´ı, ale o zarˇ´ızen´ı, ktere´ doka´zˇe napodobit
pozici pilota prˇi letu, tzn. zarˇ´ızen´ı, na ktere´ se mu˚zˇe pilot v postroji zaveˇsit. Trenazˇe´r mus´ı
nejen napodobit chod vsˇech rˇ´ıd´ıc´ıch prvk˚u, ale take´ vytvorˇit jejich silove´ odezvy shodne´
s teˇmi u let´ıc´ıho pada´kove´ho kluza´ku. Na pocˇ´ıtacˇi, ke ktere´mu bude trenazˇe´r prˇipojen,
pobeˇzˇ´ı virtua´ln´ı realita letu a jej´ı vizualizace bude promı´ta´na na pla´tno prˇed pilota.
Na´vrh paraglidingove´ho trenazˇe´ru lze rozdeˇlit na neˇkolik podu´loh. Prvn´ı je na´vrh
hardwarove´ cˇa´sti, tedy samotna´ konstrukce s ohledem na napodoben´ı prˇipojen´ı na let´ıc´ı
pada´kovy´ kluza´k a s ohledem na umı´steˇn´ı sn´ımacˇ˚u a motor˚u. Da´le je potrˇeba navrhnout
rˇ´ıd´ıc´ı elektroniku pro pohony, pro obsluhu senzor˚u a pro komunikaci s nadrˇazeny´m PC.
Pote´ pro tuto elektroniku navrhnout firmware. Posledn´ım u´kolem je na´vrh softwaru pro
PC, ktery´ prob´ıha´ paralelneˇ v ra´mci jine´ diplomove´ pra´ce. Vy´stupem pra´ce je i funkcˇn´ı
prototyp.
Nezˇ vsˇak prˇistoup´ıme k samotne´mu na´vrhu, projdeme si za´kladn´ı prvky pada´kove´ho
kluza´ku nutne´ pro pochopen´ı problematiky.
Obra´zek 2.1: Le´ta´n´ı na pada´kove´m kluza´ku. (prˇevzato z [5])
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2.1. Pada´kovy´ kluza´k
Vymezen´ı kategorie podle za´kona vyhla´sˇky 108/1997 Sb. § 24, odstavec 2:
Pada´kovy´ kluza´k je bezmotorove´ letadlo teˇzˇsˇ´ı vzduchu, ktere´ je konstruova´no maxima´lneˇ
pro dveˇ osoby a jehozˇ vzlet se uskutecˇnˇuje rozbeˇhem pilota, aerovlekem nebo navija´kem, a
jehozˇ charakter nosne´ plochy nen´ı urcˇova´n tuhou konstrukc´ı.
náběžná hrana
odtoková hrana - 
stažená levá řídící šňůra

vrchl´ık

galerie
(vyva´za´n´ı sˇnˇ˚ur)

volne´ konce
s prˇipojeny´m
postrojem
Obra´zek 2.2: Sche´ma pada´kove´ho kluza´ku. (zdroj [8])
Pada´kovy´ kluza´k je jedn´ım z nejjednodusˇsˇ´ıch zarˇ´ızen´ı, ktere´ umozˇnˇuje let, nen´ı urcˇen
pro seskoky z letadla (nesnese takove´ dynamicke´ zat´ızˇen´ı - nen´ı pro neˇ ani konstruova´n).
Pada´kovy´ kluza´k je urcˇeny´ prima´rneˇ pro let a jeho konstrukcˇn´ı parametry jsou tomu
podrˇ´ızeny – snaha o co nejlepsˇ´ı pomeˇr doprˇedne´ rychlosti ku rychlosti klesa´n´ı (tzv. klouza-
vost). U modern´ıch pada´k˚u se tento pomeˇr, v za´vislosti zda jde o sˇkoln´ı a nebo za´vodn´ı
krˇ´ıdlo, pohybuje od 7, 5 do 9, 5. Za dobry´ch poveˇtrnostn´ıch podmı´nek tak dovoluj´ı podnik-
nout tzv. prˇelety, tedy za vyuzˇit´ı termicky´ch cˇi svahovy´ch stoupavy´ch proud˚u nastoupat
do veˇtsˇ´ıch vy´sˇek, dovoluj´ıc´ıch prˇelet do dalˇs´ıho regionu se stoupavy´mi proudy. Kazˇdy´ pilot
kluza´ku by tedy meˇl mı´t dobre´ poveˇdomı´ o meteorologii a proudeˇn´ı vzduchu v krajineˇ.
Takovy´ prˇelet prˇi dobry´ch podmı´nka´ch mu˚zˇe trvat v za´vislosti na pilotovy´ch schopnostech
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trˇeba cely´ den (v noci by se le´tat nemeˇlo). Vzda´lenosti urazˇene´ prˇi prˇeletu pak mohou
by´t des´ıtky azˇ stovky kilometr˚u, evropsky´ rekord cˇin´ı 335, 94 km (pilot Karel Vejchodsky´,
28.7.2008) [13].
Obra´zek 2.3: Popruhy pada´kove´ho kluza´ku.
Pada´kovy´ kluza´k se skla´da´ (viz obr. 2.2) z vrchl´ıku, galerie (vyva´za´n´ı sˇnˇ˚urami) a
z popruh˚u, ktere´ jsou spojeny do tzv. volny´ch konc˚u. Do ok na volny´ch konc´ıch se pomoc´ı
karabin prˇipojuje postroj pilota (neˇkdy te´zˇ sedacˇka), ve ktere´m je umı´steˇn za´lozˇn´ı pada´k.
Vrchl´ık je vyroben ze specia´ln´ı tkaniny (lehke´ a takrˇka nepropustne´ pro vzduch), sesˇite´
tak aby vytvorˇila
”
kapsu“, ktera´ se po nafouknut´ı vytvaruje v letecky´ profil. Galerii tvorˇ´ı
syste´m sˇnˇ˚ur vyva´zany´ch v neˇkolika rˇada´ch, kazˇde´ rˇadeˇ odpov´ıda´ jeden popruh volne´ho
konce. Na jednom pada´ku je pouzˇito azˇ 350m sˇnˇ˚ury ze specia´ln´ıho materia´lu s dobrou
sta´lost´ı de´lky a pevnost´ı. Popruhy (obr. 2.3) jsou prˇi letu pro pilota nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı cˇa´st´ı
pada´ku, take´ jedinou na kterou dosa´hne. Jsou na nich umı´steˇny vesˇkere´ ovla´dac´ı prvky.
Kazˇdy´ volny´ konec je slozˇen ze 3 azˇ 4 rˇad popruh˚u (odprˇedu dozadu oznacˇeny A azˇ D a
rozliˇseny barvami).
Pada´kove´ kluza´ky se vyra´b´ı v neˇkolika velikostech (S azˇ XL), kazˇda´ velikost odpov´ıda´
urcˇite´mu rozsahu letove´ hmotnosti. Krom velikosti kluza´ku se jeho konstrukce take´ liˇs´ı
podle urcˇen´ı – sˇkoln´ı krˇ´ıdlo, krˇ´ıdlo pro zacˇ´ınaj´ıc´ı, pro pokrocˇile´, za´vodn´ı a tandemove´.
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2.2. Rˇı´d´ıc´ı prvky pada´kove´ho kluza´ku
Nyn´ı si podrobneˇji projdeme za´kladn´ı rˇ´ıd´ıc´ı prvky pada´kove´ho kluza´ku a jejich charakte-
ristiky chodu, tak abychom je byli schopni napodobit prˇi na´vrhu simula´toru.
2.2.1. Rˇı´d´ıc´ı sˇnˇ˚ury (brzdy)
Rˇ´ıd´ıc´ı sˇnˇ˚ury (neˇkdy take´ nazy´vane´ brzdy) jsou hlavn´ım ovla´dac´ım prvkem pada´kove´ho
kluza´ku. Jsou umı´steˇny jesˇteˇ za popruhy rˇady D a tvorˇ´ı tak nejzadneˇjˇs´ı rˇadu sˇnˇ˚ur (obr.
2.3). Vyva´za´ny jsou zvla´sˇt’ pro levou a pro pravou polovinu kluza´ku na samotnou odto-
kovou hranu, kterou prˇi stahova´n´ı deformuj´ı (viz obr. 2.2) a meˇn´ı tak geometrii letecke´ho
profilu na prˇ´ıslusˇne´ straneˇ kluza´ku. Na druhe´m konci jsou sˇnˇ˚ury prˇiva´za´ny k madl˚um, za
ktera´ jizˇ prˇ´ımo taha´ pilot.
Sˇnˇ˚ury jsou nad madlem protazˇeny kladicˇkou, ktera´ usmeˇrnˇuje jejich chod. Kladicˇka
take´ urcˇuje za´kladn´ı tzv. trimovou polohu rˇ´ızen´ı, je to poloha u´plneˇ vypusˇteˇne´ho rˇ´ızen´ı
(plneˇ odbrzdeˇno) a kluza´k je tak prˇi aplikaci rˇ´ızen´ı (pomineme-li speed syste´m viz da´le)
schopen pouze zpomalovat. Pro nasˇe u´cˇely si mu˚zˇeme trimovou polohu nadefinovat jako
nulovou - tj. nulove´, tedy zˇa´dne´ stazˇen´ı rˇ´ıd´ıc´ı sˇnˇ˚ury.
Pilot mu˚zˇe z trimove´ pozice rˇ´ıd´ıc´ı sˇnˇ˚uru stahovat azˇ po zacˇa´tek jej´ıho veˇtven´ı, tj.
v za´vislosti na typu a velikosti pada´ku cca 200 ÷ 300 cm. V praxi se vsˇak takto hluboke´
stazˇen´ı rˇ´ıd´ıc´ıch sˇnˇ˚ur nevyuzˇ´ıva´, naopak prˇi hluboke´m stazˇen´ı za letu mu˚zˇe doj´ıt k odtrzˇen´ı
proudnic od letecke´ho profilu a kolapsu cele´ho vrchl´ıku. Prˇi standardn´ıch rezˇimech letu a
prˇista´n´ı je obvykle´ maxima´ln´ı stazˇen´ı kolem 120 cm.
Prˇi na´vrhu simula´toru je take´ potrˇeba pocˇ´ıtat se silou v rˇ´ıd´ıc´ıch sˇnˇ˚ura´ch, vznikaj´ıc´ı od-
porem vzduchu prˇi obte´ka´n´ı deformovane´ho profilu a samotny´ch rˇ´ıd´ıc´ıch sˇnˇ˚ur vyva´zany´ch
na odtokovou hranu. Pr˚ubeˇh velikosti te´to s´ıly prima´rneˇ za´vis´ı na hloubce stazˇen´ı rˇ´ızen´ı,
ne vsˇak linea´rneˇ. Prˇi letu vsˇak mu˚zˇe docha´zet k r˚uzny´m prˇ´ıdavny´m dynamicky´m u´cˇink˚um,
ktere´ s´ılu vy´razneˇ ovlivn´ı, naprˇ. po prˇetazˇen´ı1 kluza´ku s´ıla v rˇ´ıd´ıc´ıch sˇnˇ˚ura´ch prudce po-
klesne. Vesˇkerou silovou odezvu v rˇ´ızen´ı by meˇl simula´tor by´t schopen napodobit. K simu-
laci nestandardn´ıch letovy´ch rezˇimu˚, jako je odtrzˇen´ı proudnic, nen´ı simula´tor prima´rneˇ
urcˇen, avsˇak pro u´cˇel vy´uky by je meˇl alesponˇ v male´ mı´ˇre zvla´dat. Prˇesneˇjˇs´ı hodnoty a
pr˚ubeˇhy s´ıly nebyly zat´ım promeˇrˇeny, avsˇak dle odhad˚u instruktora le´ta´n´ı na pada´kove´m
kluza´ku (zadavatel pra´ce) a zkousˇek dosahuje maxima´ln´ıch hodnot kolem 150N .
Pro u´cˇely na´vrhu take´ odhadneme obvyklou rychlost stahova´n´ı nebo sp´ıˇse povolova´n´ı
rˇ´ıd´ıc´ı sˇnˇ˚ury. Tato hodnota se pohybuje okolo 1, 5m/s.
1prˇetazˇen´ı – velke´ stazˇen´ı brzd pod bod, kdy deformace vrchl´ıku je natolik velka´, zˇe docha´z´ı k odtrzˇen´ı
proudnic od letecke´ho profilu
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2.2.2. Rˇı´zen´ı pomoc´ı na´klonu v sedacˇce
Dalˇs´ı zp˚usob rˇ´ızen´ı pada´kove´ho kluza´ku je na´klonem do stran. Vykloneˇn´ım pilot prˇena´sˇ´ı
va´hu z jedne´ poloviny kluza´ku na druhou, cˇ´ımzˇ stoupa´ plosˇne´ zat´ızˇen´ı jedne´ poloviny a
za´rovenˇ klesa´ u druhe´ poloviny krˇ´ıdla. Pada´k tak vlivem aerodynamicky´ch sil ma´ tendenci
zata´cˇet na v´ıce zat´ızˇenou stranu.
2.2.3. Speed syste´m
Posledn´ım za´kladn´ım ovla´dac´ım prvkem je tzv. speed syste´m, tedy syste´m, ktery´ prova´d´ı
zmeˇnu de´lky jednotlivy´ch rˇad popruh˚u volny´ch konc˚u a upravuje tak geometrii letecke´ho
profilu, resp. snizˇuje u´hel na´beˇhu (u´hel pod ktery´m je letecky´ profil obte´ka´n, v´ıce v [9]).
Po aplikova´n´ı speedu dojde ke zvy´sˇen´ı doprˇedne´ rychlosti kluza´ku (zmensˇ´ı se totizˇ jeho
cˇeln´ı odpor) na u´kor veˇtsˇ´ıho opada´n´ı, tj. rychlosti klesa´n´ı (za´rovenˇ totizˇ klesne vztlakova´
s´ıla).
Ovla´da´n´ı speed syste´mu se nacha´z´ı na sedacˇce, jedna´ se o 2 azˇ 3
”
hrazdicˇky“ umı´steˇne´
pod seda´kem, pilot tak mu˚zˇe jednodusˇe ovla´dat speed syste´m nohama. Chod speed
syste´mu prˇi sesˇlapova´n´ı je pomeˇrneˇ teˇzˇky´, pilot totizˇ pro zmeˇnu de´lky popruh˚u mus´ı
prˇes kladicˇku jakoby zvedat svou vlastn´ı va´hu.
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3. Mechanicka´ cˇa´st
Pod pojmem na´vrhu mechanicke´ cˇa´sti se skry´va´ na´vrh samotne´ho zaveˇsˇen´ı pro pilota
v postroji a umı´steˇn´ı motor˚u a senzor˚u tak, aby byly schopny simulovat rˇ´ıd´ıc´ı prvky
pada´ku a z´ıska´vat potrˇebne´ hodnoty jejich stav˚u.
3.1. Konstrukcˇn´ı rˇesˇen´ı zaveˇsˇen´ı sedacˇky
Konstrukce zaveˇsˇen´ı mus´ı vyrˇesˇit dobre´ napodoben´ı pro rˇ´ızen´ı pada´ku na´klonem a take´
speed syste´m.
Vycha´z´ıme proto z konstrukce hojneˇ vyuzˇ´ıvane´ pro simulaci zaveˇsˇen´ı na pada´k za
u´cˇelem individua´ln´ıho nastaven´ı sedacˇky kazˇde´ho pilota. Kinematicky se jedna´ o soustavu
zna´zorneˇnou na obr. 3.1 vlevo. Konstrukce se skla´da´ ze dvou za´veˇsny´ch lan, na jednom
konci prˇichyceny´ch na nosnou konstrukci (naprˇ. strop) - na druhe´m konci maj´ı oka, do
ktery´ch je mozˇno zacvaknout karabiny pada´kove´ sedacˇky. Du˚lezˇitou soucˇa´st´ı je rozpeˇrna´
tycˇ vlozˇena´ mezi za´veˇsna´ lana, tycˇ je mozˇno mezi lany vy´sˇkoveˇ posouvat a takto nastavovat
”
zˇivost“ rˇ´ızen´ı pada´ku na´klonem. Pro nasˇe u´cˇely bude konstrukci potrˇeba mı´rneˇ upravit.
Prvn´ı u´pravou konstrukce zaveˇsˇen´ı je zdvojen´ı lan nad rozpeˇrou, obr. 3.1 vpravo. Sa-
motnou rozpeˇru opatrˇ´ıme na konc´ıch kratsˇ´ımi prˇ´ıcˇn´ıky, tvar rozpeˇry prˇipomı´na´ sˇiroke´
p´ısmeno H. Takto je zaveˇsˇen´ı odolne´ v˚ucˇi rotaci kolem vlastn´ı svisle´ osy, kterou by mohl
zp˚usobit naprˇ´ıklad pilot vlastn´ımi pohyby v pr˚ubeˇhu simulace letu. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe bude vi-
zualizace simulovane´ho letu promı´ta´na na pla´tno prˇed pilota, je takova´ rotace neprˇijatelna´.
3.1.1. Speed syste´m
Pro dosazˇen´ı realisticke´ho chodu speed syste´mu bychom mohli pouzˇ´ıt naprˇ´ıklad dostatecˇneˇ
tuhe´ pruzˇiny, uchycene´ k za´veˇsny´m lan˚um. Vy´hodneˇjˇs´ı variantou je vsˇak vyuzˇit´ı volny´ch
konc˚u z pada´ku, ktere´ jizˇ na sobeˇ speed syste´m prˇ´ımo maj´ı. Pouzˇit´ı volny´ch konc˚u mı´sto
za´veˇsny´ch lan take´ da´le zvysˇuje mı´ru podoby s rea´lny´m pada´kem. Umozˇnˇuje prˇipojen´ı
postroje i ovla´da´n´ı speed syste´mu obvykly´mi karabinami. Takto si pilot mu˚zˇe vz´ıt pro
simulaci letu vlastn´ı postroj, na ktery´ je zvykly´ a ma´ jej pro sebe nastaven. Jednodusˇe jej
prˇipoj´ı ke konstrukci simula´toru standardneˇ jako k pada´kove´mu kluza´ku. Veˇtsˇ´ı podoba
s rea´lny´m pada´kem da´va´ i rea´lneˇjˇs´ı pocit ze simulace.
Abychom mohli uva´zat volne´ konce k za´veˇsne´ konstrukci tak, aby z˚ustala plneˇ za-
chova´na funkcˇnost speed syste´mu, bude trˇeba druhe´ zmeˇny proti p˚uvodn´ı konstrukci.
Jednotlive´ rˇady popruh˚u vyva´zˇeme pode´l prˇ´ıcˇn´ık˚u, s obdobny´mi rozestupy jako je tomu
u rea´lne´ho pada´ku. Aplikace speed syste´mu vyvola´ pomeˇrne´ zkra´cen´ı popruh˚u a tedy
sklopen´ı H-rozpeˇry. Aby mohlo ke sklopen´ı doj´ıt, mus´ı by´t nosna´ lana prˇipojena k nosne´
konstrukci prˇes kyvnou tycˇ, viz obr. 3.2.
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Obra´zek 3.1: Schema za´veˇsu sedacˇky p˚uvodn´ı (vlevo) a upravene´ (vpravo).
3.1.2. Upravena´ konstrukce zaveˇsˇen´ı sedacˇky
Zvolene´ konstrukcˇn´ı rˇesˇen´ı je zna´zorneˇno na obr. 3.2. Lano je pouzˇito klasicke´ ocelove´
pr˚umeˇru 2, 5mm. Rozpeˇra tvaru H je svarˇovana´ z ocelovy´ch uzavrˇeny´ch profil˚u se cˇtvercovy´m
pr˚urˇezem, standardn´ıho hutn´ıho materia´lu. Volne´ konce jsou prˇiva´za´ny k prˇ´ıcˇn´ık˚um, je-
jich poloha je zajiˇsteˇna sˇrouby. Prˇed mechanicky´m posˇkozen´ım v mı´steˇ prˇiva´za´n´ı jsou
chra´neˇny PVC buzˇ´ırkou. Ocelove´ lano je spojeno do velke´ smycˇky, a proto nen´ı potrˇeba
rˇesˇit jeho upevnˇova´n´ı ke konstrukci. Mozˇnost vy´sˇkove´ho nastaven´ı rozpeˇry je realizova´na
zaha´knut´ım smycˇky na rozpeˇrˇe v r˚uzny´ch pozic´ıch (viz obr. 3.2 – kol´ıky pro nastaven´ı
vy´sˇky rozpeˇry). De´lka lana nad rozpeˇrou se zkracuje (resp. prodluzˇuje) a rozpeˇra stoupa´
(resp. klesa´).
Vesˇkere´ rozmeˇry jsou stanoveny experimenta´lneˇ s d˚urazem na napodoben´ı chova´n´ı
rea´lne´ho pada´ku. Cela´ konstrukce je velmi jednoducha´ a levna´, slozˇena´ ze standardn´ıch
polotovar˚u.
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Obra´zek 3.2: Schema upravene´ konstrukce zaveˇsˇen´ı.
3.1.3. Volba a umı´steˇn´ı sn´ımacˇ˚u
Konstrukce je d´ıky pouzˇity´m lan˚um velice jednoducha´, o to problematicˇteˇjˇs´ı je zabudova´n´ı
neˇjake´ho mechanicke´ho senzoru pro meˇrˇen´ı na´klonu v sedacˇce. Rˇesˇen´ı takove´ho proble´mu
proto obejdeme vyuzˇit´ım dnes jizˇ velice dostupny´ch MEMS akcelerometr˚u.
Vyuzˇijeme toho, zˇe prˇi vykla´neˇn´ı v sedacˇce se za´rovenˇ v jiste´ mı´ˇre klon´ı i rozpeˇra.
Nav´ıc prˇi pouzˇit´ı speed syste´mu se rozpeˇra nakla´p´ı. Referenc´ı pro meˇrˇen´ı je samozrˇejmeˇ
smeˇr gravitacˇn´ıho zrychlen´ı. Akcelerometricky´ senzor umı´st´ıme na rozpeˇru, pobl´ızˇ strˇedu.
Prˇesne´ umı´steˇn´ı nen´ı d˚ulezˇite´, protozˇe hodnoty ze senzoru budou upravova´ny filtrem typu
doln´ı propust s velkou cˇasovou konstantou a dynamicka´ zrychlen´ı prˇi prˇechodovy´ch jevech
se tedy do meˇrˇen´ı prˇ´ıliˇs neprojev´ı. Proble´mem by vsˇak mohlo by´t houpa´n´ı konstrukce,
ktere´ ma´ pomeˇrneˇ velkou periodu, vesˇkere´ trˇen´ı u pohybuj´ıc´ıch se cˇa´st´ı je tedy vy´hodou.
Du˚lezˇiteˇjˇs´ı je orientace senzoru, respektive jeho trˇ´ı os, ve ktery´ch zrychlen´ı meˇrˇ´ı. Podle
jejich natocˇen´ı vzhledem k rozpeˇrˇe je potrˇeba pro vy´pocˇet kloneˇn´ı a klopen´ı pouzˇ´ıt hod-
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noty z prˇ´ıslusˇny´ch os. Pro jednodusˇsˇ´ı vy´pocˇet u´hl˚u proto vol´ıme orientaci tak, aby vzˇdy
jedna z os byla rovnobeˇzˇna´ s osou ota´cˇen´ı. To znamena´, zˇe u´hel pak pocˇ´ıta´me z ostatn´ıch
dvou os kolmy´ch. Le´pe situaci objasnˇuj´ı obra´zek 3.3 a rovnice pro vy´pocˇet u´hl˚u kloneˇn´ı
3.1 a klopen´ı 3.2.
Obra´zek 3.3: Na´kres orientace akcelerometru.
kloneˇn´ı = arctan
xacc
yacc
(3.1)
klopen´ı = arctan
zacc
yacc
(3.2)
Promeˇnne´ xacc, yacc a zacc jsou hodnoty z jednotlivy´ch os akcelerometru. U´hel kloneˇn´ı
odpov´ıda´ mı´ˇre vykloneˇn´ı v sedacˇce a klopen´ı odpov´ıda´ mı´ˇre aplikace speed syste´mu.
3.2. Proveden´ı rˇ´ıd´ıc´ıch sˇnˇ˚ur
Jak uzˇ bylo rˇecˇeno na volny´ch konc´ıch se krom speed syste´mu nacha´zej´ı take´ rˇ´ıd´ıc´ı sˇnˇ˚ury.
Jejich proveden´ı je tedy jizˇ prˇedem da´no. Veˇtsˇ´ım proble´mem ovsˇem bude generova´n´ı
silove´ odezvy v rˇ´ıd´ıc´ı sˇnˇ˚urˇe v pr˚ubeˇhu letu. Take´ je potrˇeba vyrˇesˇit meˇrˇen´ı u´rovneˇ stazˇen´ı
rˇ´ıd´ıc´ıch sˇnˇ˚ur.
3.2.1. Mozˇne´ zp˚usoby proveden´ı tahu
Mozˇnost´ı proveden´ı tahu prˇipada´ do u´vahy v´ıc, kazˇda´ ma´ samozrˇejmeˇ sve´ vy´hody a sve´
nevy´hody.
17
Soustava gumovy´ch provazc˚u
Neˇkolik gumovy´ch vla´ken (dostatecˇneˇ silny´ch naprˇ. modela´rˇsky´ch) je spojeno paralelneˇ,
tak aby ze zacˇa´tku stahova´n´ı rˇ´ızen´ı zab´ıralo nejprve jen jedno a postupneˇ s cˇ´ım da´l t´ım
veˇtsˇ´ım stazˇen´ım se prˇida´valy dalˇs´ı. Takto lze pomeˇrneˇ dobrˇe (po male´m experimentova´n´ı
a upravova´n´ı) nastavit s´ılu a jej´ı pr˚ubeˇh adekva´tneˇ k chova´n´ı rea´lne´ho pada´ku. Dokonce
i prˇetazˇen´ı pada´ku, tedy na´hly´ pokles s´ıly v rˇ´ızen´ı na konci jeho rozsahu, by mohlo by´t
realizova´no naprˇ´ıklad silny´mi magnety ze vza´cny´ch zemin. Prˇi prˇekrocˇen´ı kriticke´ s´ıly by
dosˇlo k odtrzˇen´ı magnetu od podlozˇky, gumy prˇipojene´ na magnet by se sta´hly a s´ıla
v rˇ´ızen´ı by pominula.
Velkou vy´hodou tohoto rˇesˇen´ı je jednoduchost a n´ızka´ cena, take´ mala´ setrvacˇnost
je veliky´m plusem. Vesˇkere´ setrvacˇne´ hmoty v rˇ´ızen´ı pada´ku totizˇ prˇedstavuj´ı jen madlo
rˇ´ızen´ı, kus tkaniny (odtokova´ hrana) pada´ku a vzduch v n´ı ukryty´. Celkoveˇ tedy velice
n´ızka´ setrvacˇnost by meˇla by´t zachova´na i na simula´toru.
Nevy´hodou je nemozˇnost meˇnit velikost s´ıly v pr˚ubeˇhu simulovane´ho letu - v za´vislosti
na aktua´ln´ım stavu a v˚ubec slozˇiteˇjˇs´ı nastavova´n´ı velikosti s´ıly. Take´ parametry gumy se
mohou s cˇasem meˇnit a ovlivnˇovat tak chova´n´ı rˇ´ızen´ı.
Linea´rn´ı motor
Dalˇs´ı mozˇnost´ı je vyuzˇit´ı linea´rn´ıho motoru. Rˇ´ıd´ıc´ı sˇnˇ˚ura by byla prˇichycena prˇ´ımo na
jeho pohyblivou cˇa´st.
Vy´hodou je zachova´n´ı pomeˇrneˇ male´ setrvacˇnosti rˇ´ızen´ı pada´ku a mozˇnost nastaven´ı
velikosti s´ıly tahu v rea´lne´m cˇase.
Za´porem elektronicke´ho rˇ´ızen´ı s´ıly tahu v rˇ´ıd´ıc´ı sˇnˇ˚urˇe je nutnost s´ılu i meˇrˇit. Velkou
nevy´hodou tohoto rˇesˇen´ı je vsˇak i vysoka´ cena linea´rn´ıho motoru a jeho mala´ s´ıla, pokud
by nebylo vyuzˇito prˇevod˚u, avsˇak t´ımto vsˇe naby´va´ na slozˇitosti.
Klasicky´ elektricky´ motor
Vyuzˇit´ı klasicke´ho rotacˇn´ıho motoru vyzˇaduje vy´robu bubnu, na ktery´ bude rˇ´ıd´ıc´ı sˇnˇ˚ura
nav´ıjena. K motoru vsˇak mu˚zˇeme prˇipojit standardn´ı senzor natocˇen´ı (naprˇ. enkode´r)
pro jednoduche´ meˇrˇen´ı hodnoty stazˇen´ı rˇ´ızen´ı. Pro nasˇe u´cˇely by elektricky´ stroj meˇl
mı´t co nejveˇtsˇ´ı pomeˇr krout´ıc´ı moment/hmotnost (kv˚uli co nejnizˇsˇ´ı setrvacˇnosti), za´rovenˇ
by vsˇak meˇl zvla´dat i dostatecˇnou rychlost potrˇebnou prˇi nav´ıjen´ı rˇ´ıd´ıc´ı sˇnˇ˚ury; to na´s
prˇiva´d´ı k uzˇit´ı synchronn´ıho nebo stejnosmeˇrne´ho stroje s permanentn´ımi magnety ze
vza´cny´ch zemin. Z d˚uvod˚u lepsˇ´ı dostupnosti a jednodusˇsˇ´ı rˇiditelnosti bude vhodneˇjˇs´ı uzˇ´ıt
stejnosmeˇrny´ motor.
Vy´hody tohoto proveden´ı jsou pomeˇrneˇ n´ızka´ cena (v za´vislosti na kvaliteˇ motoru) a
opeˇt elektronicke´ rˇ´ızen´ı s´ıly.
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Nevy´hodou mu˚zˇe by´t nav´ıjen´ı sˇnˇ˚ury na buben, tedy riziko jej´ıho zauzlen´ı, a opeˇt
nutnost s´ılu i meˇrˇit.
3.2.2. Promeˇnny´ tah pomoc´ı DC motoru
Parametry stejnosmeˇrne´ho motoru nutne´ pro splneˇn´ı odhadnuty´ch hodnot rychlosti vmax =
1, 5m/s a s´ıly Fmax = 150N v rˇ´ızen´ı pada´kove´ho kluza´ku jsou vypocˇ´ıta´ny podle jedno-
duchy´ch vzorc˚u 3.3 a 3.4 a v za´vislosti na pr˚umeˇru nav´ıjec´ıho bubnu zna´zorneˇny v grafu
(obr. 3.4). Symbol Mm oznacˇuje mechanicky´ moment motoru nutny´ pro splneˇn´ı hodnot
s´ıly, n jsou ota´cˇky motoru nutne´ pro splneˇn´ı hodnot rychlosti a rb je polomeˇr nav´ıjec´ıho
bubnu.
Mm = Fmax.rb [Nm] (3.3)
n =
vmax
rb
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2pi
[ot/min] (3.4)
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Obra´zek 3.4: Graf momentu a rychlosti DC motoru v za´vislosti na pr˚umeˇru nav´ıjec´ıho
bubnu.
Podle vypocˇteny´ch parametr˚u motoru je jasne´, zˇe k dosazˇen´ı s´ıly je potrˇeba pouzˇ´ıt
motor s prˇevodovkou. Prˇevodovy´ pomeˇr vsˇak vol´ıme nejmensˇ´ı mozˇny´, aby nebyla omezena
rychlost nav´ıjen´ı.
Z d˚uvod˚u rychle´ dostupnosti a prˇedevsˇ´ım ceny je pouzˇit starsˇ´ı stejnosmeˇrny´ motor
s permanentn´ımi magnety. Jedine´ u´daje otiˇsteˇne´ na motoru jsou elektricke´ – 24V/3A.
Ostatn´ı parametry ma´me nameˇrˇeny pomoc´ı dynamometru na vy´stupn´ı hrˇ´ıdeli. Prˇevodovy´
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nomina´ln´ı napeˇt´ı Un 24V
nomina´ln´ı proud In 3A
prˇ´ıkon P1 72W
konstanta motoru cφ ≈ 0, 8V.s/rad
prˇevodovy´ pomeˇr ≈ 12, 31
nomina´ln´ı ota´cˇky nn 240 ot/min
nomina´ln´ı moment Mn 2, 5Nm
za´beˇrny´ moment Mz ≈ 10Nm
odpor vinut´ı Ra 1, 5 Ω
indukcˇnost vinut´ı La ≈ 6mH
Tabulka 3.1: Parametry pouzˇite´ho motoru.
pomeˇr dvoustupnˇove´ prˇevodovky je 517
42
≈ 12, 31. Vesˇkere´ zjiˇsteˇne´ parametry motoru jsou
shrnuty v tabulce 3.1.
Prˇ´ıkon motoru P1 dle rovnice 3.5 je v porovna´n´ı se zda´nliveˇ potrˇebny´m vy´konem me-
chanicky´m Pmech (rovnice 3.6) - vypocˇteny´m z odhadnuty´ch parametr˚u s´ıly Fmax a rych-
losti vmax rˇ´ızen´ı, velice maly´. Mus´ıme si vsˇak uveˇdomit, zˇe maxima´ln´ı hodnoty s´ıly a rych-
losti ve skutecˇnosti nikdy nep˚usob´ı za´rovenˇ, nav´ıc mu˚zˇeme motor kra´tkodobeˇ prˇeteˇzˇovat.
Take´ je dobre´ bra´t v potaz, zˇe maxima´ln´ı hodnoty s´ıly a rychlosti jsou jen odhadnute´ a
zˇe simula´tor je vyv´ıjen jako prototyp, ktery´ pomu˚zˇe le´pe urcˇit hodnoty rea´lne´. Symboly
Un a In oznacˇuj´ı nomina´ln´ı hodnoty napeˇt´ı a proudu DC motoru.
P1 = Un.In = 24V.3A = 72W (3.5)
Pmech = Fmax.vmax = 150N.1, 5m.s
−1 = 225W (3.6)
Z parametr˚u motoru je jasne´, zˇe pro doc´ılen´ı odhadnute´ s´ıly a rychlosti rˇ´ıd´ıc´ı sˇnˇ˚ury
bychom museli volit pokazˇde´ jiny´ pr˚umeˇr nav´ıjec´ıho bubnu. Kompromisn´ı hodnota pr˚umeˇru,
s prˇihle´dnut´ım na dostupne´ polotovary, je db = 68mm. Teoreticky dosazˇitelne´ hodnoty
s´ıly a rychlosti rˇ´ıd´ıc´ı sˇnˇ˚ury za nomina´ln´ıho napa´jen´ı motoru jsou vmax ≈ 0, 85m/s prˇi
Fmax ≈ 70N .
Pouzˇity´ motor nema´ zabudovany´ sn´ımacˇ natocˇen´ı, vyuzˇili jsme proto nutnosti vy-
robit nav´ıjec´ı buben. Soucˇa´st´ı bubnu jsou vyfre´zovane´ zuby pouzˇitelne´ jako clonky pro
opticky´ enkode´r. Z hlediska pouzˇite´ technologie vy´roby je pocˇet zub˚u stanoven na 18.
S pouzˇit´ım klasicke´ho dvoukana´love´ho sn´ıma´n´ı mu˚zˇeme dosa´hnout rozliˇsen´ı 72 puls˚u na
ota´cˇku. Se sta´vaj´ıc´ım pr˚umeˇrem bubnu mu˚zˇeme rozliˇsit prˇiblizˇneˇ 3mm na rˇ´ıd´ıc´ı sˇnˇ˚urˇe,
cozˇ je postacˇuj´ıc´ı.
Cely´ motor je pomoc´ı prˇ´ıruby uchycen k zadn´ı cˇa´sti prˇ´ıcˇn´ıku rozpeˇry. Rˇ´ıd´ıc´ı sˇnˇ˚ura
procha´z´ı vod´ıc´ım okem a je prˇiva´za´na k bubnu.
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3.2.3. Sn´ıma´n´ı s´ıly
S´ılu tahu v rˇ´ıd´ıc´ı sˇnˇ˚urˇe mu˚zˇeme d´ıky pouzˇit´ı DC motoru libovolneˇ meˇnit, abychom vsˇak
mohli s´ılu rˇ´ıdit, mus´ıme ji i meˇrˇit.
Dı´ky pouzˇit´ı DC motoru lze s´ılu neprˇ´ımo odhadovat z proudu prote´kaj´ıc´ıho vinut´ım,
z´ıskana´ hodnota s´ıly by vsˇak byla pomeˇrneˇ neprˇesna´. Neprˇesnost da´le zvysˇuje pouzˇit´ı
prˇevodovky – zana´sˇen´ı dalˇs´ıch trˇec´ıch moment˚u a setrvacˇnost´ı. Tyto neduhy pomu˚zˇe
odstranit prˇ´ıme´ sn´ıma´n´ı tahu v rˇ´ızen´ı.
Pouzˇite´ tenzometricke´ sn´ımacˇe jsou dnes jizˇ d´ıky masove´ vy´robeˇ pro digita´ln´ı va´hy
levne´ a jednoduche´ k pouzˇit´ı. Jedna´ se o tzv. jednobodovy´ sn´ımacˇ zat´ızˇen´ı, obra´zek 3.5.
Na va´zˇ´ıc´ım profilu z hlin´ıkove´ slitiny jsou nalepeny cˇtyrˇi tenzometry zapojene´ do meˇrˇ´ıc´ıho
mostu. Sn´ımacˇ firmy Zemic je schopen va´zˇit do 35 kg a sne´st prˇet´ızˇen´ı bezpecˇneˇ na 52, 5 kg,
poprˇ´ıpadeˇ extre´mneˇ azˇ 105 kg. Jednobodove´ sn´ımacˇe zat´ızˇen´ı svoj´ı konstrukc´ı nejsou cit-
live´ na mimoosove´ zateˇzˇova´n´ı (krut).
Obra´zek 3.5: Jednobodovy´ sn´ımacˇ zat´ızˇen´ı.
Sn´ımacˇ je vlozˇen mezi prˇ´ırubu motoru a rozpeˇru (uchycen vzˇdy dvojic´ı sˇroub˚u M6),
teˇlo sn´ımacˇe je zasunuto do profilu prˇ´ıcˇn´ıku pro zajiˇsteˇn´ı lepsˇ´ı mechanicke´ ochrany.
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Obra´zek 3.6: Fotografie navrzˇene´ konstrukce.
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4. Elektronika
Abychom mohli rˇ´ıdit motory a meˇrˇit hodnoty ze senzor˚u, potrˇebujeme pro neˇ obsluhu
v podobeˇ elektronicky´ch obvod˚u. Vesˇkera´ elektronika simula´toru se da´ rozdeˇlit do dvou
hlavn´ıch okruh˚u - vy´konova´ a rˇ´ıd´ıc´ı. Vsˇechny obvody jsou take´ navrhova´ny v podobeˇ
modul˚u, ktere´ jsou prˇipojeny k jednomu hlavn´ımu (rˇ´ıd´ıc´ımu), ktery´ prova´d´ı vesˇkerou
jejich obsluhu a komunikuje s nadrˇazeny´m PC.
V ra´mci diplomove´ pra´ce jsou vsˇechny obvody take´ vyrobeny. Plosˇne´ spoje jsou navrzˇeny
v programu EAGLE, soubory jsou soucˇa´st´ı prˇ´ılohy.
Obra´zek 4.1: Sche´ma rozvrzˇen´ı elektroniky.
Fyzicke´ umı´steˇn´ı jednotlivy´ch prvk˚u elektroniky ukazuje sche´ma (obr. 4.1). Rˇ´ıd´ıc´ı
elektronika spolu s H-mu˚stky a brzdny´m odporem je umı´steˇna na strˇed rozpeˇry, nacha´z´ı
se tak v pomyslene´m strˇedu vesˇkery´ch elektronicky´ch periferi´ı umı´steˇny´ch na konstrukci
pada´kove´ho simula´toru. Jedina´ elektronika umı´steˇna´ mimo samotny´ trenazˇe´r jsou zdroje.
Napeˇt´ı od zdroj˚u je prˇiva´deˇno pomoc´ı kabel˚u, vedeny´ch vrchem prˇes za´veˇsnou konstrukci,
tak aby neomezovaly pohyb konstrukce simula´toru.
4.1. Vy´konova´ elektronika
Vy´konovou elektronikou v nasˇem prˇ´ıpadeˇ rozumı´me zdroje a elektroniku spojenou s napa´jen´ım
motor˚u. Vy´kon aktua´lneˇ pouzˇite´ho motoru nen´ı nijak velky´, nicme´neˇ motory budou dva
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a s prˇihle´dnut´ım na jejich prˇeteˇzˇova´n´ı se dosta´va´me k proudove´mu odbeˇru rˇa´doveˇ de-
seti ampe´r. Elektronika by take´ meˇla by´t pokud mozˇno prˇipravena na pouzˇit´ı motor˚u
silneˇjˇs´ıch.
4.1.1. H-mu˚stky
Prˇi na´vrhu vycha´z´ıme z [10]. Jelikozˇ potrˇebujeme elektricky´ stroj pouzˇ´ıvat ve trˇech ze cˇtyrˇ
pracovn´ıch kvadrant˚u, je nutne´ pouzˇ´ıt pro napa´jen´ı cˇtyrˇkvadrantovy´ meˇnicˇ, tzv. H-most.
Rˇ´ızen bude signa´ly PWM z mikrokontrole´ru.
Pro na´vrh H-mu˚stku je rozhoduj´ıc´ı napeˇt´ı a proud, ktere´ mus´ı by´t schopen doda´vat.
Podle toho jsou pak vybra´ny vhodne´ sp´ınac´ı prvky. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ z d˚uvodu pouzˇit´ı
n´ızke´ho napeˇt´ı nejsp´ıˇse p˚ujde o sp´ınac´ı prvky typu MOSFET, tedy unipola´rn´ı tranzistory.
Nomina´ln´ı napeˇt´ı motor˚u je 24V , pokud chceme motor kra´tkodobeˇ prˇeteˇzˇovat, bude
le´pe pouzˇ´ıt napeˇt´ı vysˇsˇ´ı. S vysˇsˇ´ım napeˇt´ım budeme schopni, podle zna´me´ho vztahu pro
indukovane´ napeˇt´ı ui DC motoru 4.1, dosahovat vysˇsˇ´ıch ota´cˇek (resp. u´hlovy´ch rychlost´ı
ω). Abychom mohli motor prˇeteˇzˇovat i do oblast´ı vysˇsˇ´ıho momentu na hrˇ´ıdeli M , rovnice
4.2, bude trˇeba zdroj, ktery´ doka´zˇe dodat vysˇsˇ´ı nezˇ nomina´ln´ı hodnotu proudu i (v´ıce nezˇ
3A). Symbol cφ oznacˇuje napeˇt’ovou a momentovou konstantu stejnosmeˇrne´ho motoru
s permanentn´ımi magnety.
ui = cφ.ω (4.1)
M = cφ.i (4.2)
Prˇi prˇeteˇzˇova´n´ı vysˇsˇ´ım napeˇt´ım hroz´ı motoru pouze elektricke´ prorazˇen´ı izolace vinut´ı.
Pouzˇite´ napeˇt´ı bude sta´le dostatecˇneˇ n´ızke´ a pr˚uraz izolace nehroz´ı. Horsˇ´ı situace plyne
z proudove´ho prˇeteˇzˇova´n´ı. Pr˚uchodem elektricke´ho proudu vinut´ım motoru se samotne´
vinut´ı ohrˇ´ıva´ Jouleovy´mi ztra´tami a prˇi prˇekrocˇen´ı urcˇite´ teploty mu˚zˇe doj´ıt k tepelne´mu
znicˇen´ı izolace vinut´ı. Prˇeteˇzˇova´n´ı motoru proudoveˇ je mozˇne´ jen v kra´tky´ch cˇasovy´ch
u´sec´ıch, kdy veˇtsˇ´ı Jouleovy ztra´ty pojme tepelna´ kapacita vinut´ı.
Pokud nechceme napa´jec´ı zdroj vyra´beˇt, bude lepsˇ´ı uzˇ´ıt standardn´ı hodnotu napeˇt´ı
36V – cozˇ je nejblizˇsˇ´ı vysˇsˇ´ı k nomina´ln´ım 24V . Odeb´ırany´ proud prˇedimenzovany´ kv˚uli
prˇeteˇzˇova´n´ı a na´sobeny´ dveˇma (pouzˇ´ıva´me 2 motory) cˇin´ı kolem 8A. Celkovy´ vy´kon
vy´konove´ho zdroje by tedy meˇl by´t asi 300W .
Pro samotny´ meˇnicˇ je nejlepsˇ´ı, vzhledem ke zvoleny´m parametr˚um napa´jen´ı, pouzˇ´ıt
jako sp´ınac´ı prvky unipola´rn´ı tranzistory. Jsou pro uvazˇovane´ hodnoty napeˇt´ı a proud˚u
dobrˇe dostupne´, levne´ a disponuj´ı nejlepsˇ´ımi vlastnostmi, jako rychlost´ı sepnut´ı/rozepnut´ı
a odporem v sepnute´m stavu. Prˇi na´vrhu meˇnicˇe je dobre´ mı´t na mysli jejich na´chylnost
na prˇepeˇt´ı a volit soucˇa´stky dimenzovane´ alesponˇ na dvojna´sobek sp´ınane´ho napeˇt´ı.
Take´ sp´ınany´ proud mu˚zˇe, naprˇ´ıklad prˇi rozjezdu nebo reverzaci motoru, nar˚ust na
neˇkolikana´sobneˇ vysˇsˇ´ı hodnoty nezˇli nomina´ln´ı.
24
Pro nasˇe u´cˇely bude jednodusˇsˇ´ı vyuzˇ´ıt integrovany´ obvod DRV8402 firmy Texas In-
struments. Jedna´ se o dvojity´ H-mu˚stek slozˇeny´ z tranzistor˚u MOSFET s budicˇi a neˇkolika
ochranami. Mu˚stek je schopen sp´ınat napeˇt´ı azˇ 50V a proud 5A (sˇpicˇkova´ hodnota 12A)
jednou veˇtv´ı a pracovat na frekvenci azˇ 500 kHz.
Obvod DRV8402 je zapojen v rezˇimu, kdy oba H-mu˚stky pracuj´ı paralelneˇ, mu˚zˇeme
takto sp´ınat 10A (sˇpicˇkoveˇ 24A). Integrovany´ obvod potrˇebuje pro buzen´ı tranzistor˚u
napa´jen´ı 12V . Ma´ automatickou ochranu proti prˇehrˇa´t´ı, ktere´ signalizuje prˇi 125 ◦C a prˇi
150 ◦C odstavuje vsˇechny tranzistory. Da´le automaticky detekuje podpeˇt´ı prˇi napa´jec´ım
napeˇt´ı pod 9, 8V a odstavuje vsˇechny tranzistory, prˇi nedostatecˇneˇ vysoke´m napeˇt´ı pro
buzen´ı tranzistor˚u by nemuselo docha´zet k jejich plne´mu sepnut´ı. Posledn´ı ochranou, kte-
rou DRV8402 disponuje, je automaticke´ omezova´n´ı proudu, hodnota proudu, prˇi ktere´m
zacˇne omezova´n´ı pracovat, je uzˇivatelsky nastavitelna´. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ je nastavena na
9, 3A. Pro signalizaci mozˇny´ch poruch ma´ integrovany´ obvod dva logicke´ vy´stupy, piny
FAULT a OTW 1. DRV8402 automaticky rˇesˇ´ı i tzv. dead-time2, ovla´da´n´ı je velice jedno-
duche´ – H-mu˚stek rˇ´ıd´ıme pouze dveˇma signa´ly PWM (pro kazˇdou veˇtev), piny PWM A a
PWM B. Logicka´ jednicˇka znamena´ sepnute´ horn´ı tranzistory, logicka´ nula sepnute´ doln´ı.
Da´le jsou k dispozici dva signa´ly RESET (pro kazˇdou veˇtev zvla´sˇt’ – piny RESET AB a
RESET CD), ktere´ vyrˇad´ı z provozu tranzistory prˇ´ıslusˇne´ veˇtve.
Obra´zek 4.2: Zjednodusˇene´ sche´ma zapojen´ı H-mu˚stku – prˇipojen´ı k mikrokontrole´ru.
Elektronicke´ zapojen´ı je pomeˇrneˇ jednoduche´, DRV8402 nepotrˇebuje mnoho extern´ıch
prvk˚u. Veˇtsˇina jsou pouze blokovac´ı kondenza´tory. Protozˇe tranzistory H-mu˚stku jsou
velice kvalitn´ı a dosahuj´ı velike´ strmosti sp´ınane´ho napeˇt´ı:
dU
dt
≈ 4 kV/µs
1OverTemperature warning
2Dead-time je cˇasova´ prodleva mezi sepnut´ım horn´ıho a spodn´ıho tranzistoru jedne´ veˇtve.
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je d˚ulezˇite´, pro sn´ızˇen´ı kapacitn´ıch proud˚u a rusˇen´ı, zapojit tlumivku do se´rie ke kazˇde´mu
vy´konove´mu vy´stupu. Tlumivky mus´ı by´t dostatecˇneˇ dimenzova´ny k procha´zej´ıc´ımu proudu,
aby nedocha´zelo k jejich prˇesycova´n´ı a ztra´teˇ funkce. Elektricke´ zapojen´ı je d´ıky integro-
vane´mu obvodu DRV8402 velice jednoduche´, na´rocˇneˇjˇs´ı je vsˇak jednotlive´ vy´konove´ prvky
spra´vneˇ umı´stit na desku plosˇne´ho spoje. Popsane´ parametry jsou prˇevzaty z [11].
Obra´zek 4.3 ukazuje vy´rˇez desky plosˇny´ch spoj˚u kolem integrovane´ho obvodu DRV8402.
Du˚lezˇite´ je fyzicky umı´stit keramicke´ blokovac´ı kondenza´tory C24 a C28 azˇ C30 co
nejbl´ızˇe napa´jec´ım vy´konovy´m vy´vod˚um dvojite´ho H-mu˚stku. Paralelneˇ je prˇipojen i velky´
elektrolyticky´ kondenza´tor s n´ızky´m vnitrˇn´ım odporem.
JP
2PWM_A
PWM_B
RST_A
RST_B
FAULT
OTW
GND
12V
I_mot
IC1
C21
C22
C23
C2
4
C2
5
C2
6
C27 C2
8
C3
0
C31C2
9C3
6 R4
C3
7
C38 C3
9
C4
0
3,0
DR
V8
40
2
Obra´zek 4.3: Vy´rˇez vrchn´ı vrstvy DPS kolem integrovane´ho obvodu DRV8402. Oznacˇene´
blokovac´ı kondenza´tory je trˇeba umı´stit co nejbl´ızˇe H-mu˚stku.
Kromeˇ H-mu˚stku je na stejne´m plosˇne´m spoji i senzor proudu ACS712 firmy Alle-
gro MicroSystems [1]. Je prˇipojen do se´rie na jeden z vy´stup˚u H-mostu pro DC motor.
Senzor je zalozˇen na principu Hallovy sondy, d´ıky tomu je analogovy´ vy´stup sn´ımacˇe od
vy´konove´ho obvodu galvanicky oddeˇlen. Napa´jen je 5V , ktere´ pro neˇj vyra´b´ı z 12V u´rovneˇ
linea´rn´ı napeˇt’ovy´ regula´tor 78L05. Sn´ımacˇ ma´ rozsah ±20A a citlivost 100mV/A. Vy´stup
sn´ımacˇe pro hodnotu proudu 0A je polovina napa´jec´ıho napeˇt´ı, cˇili 2, 5V . Vy´stupn´ı
signa´l se pohybuje v pomeˇrneˇ vysoky´ch hodnota´ch napeˇt´ı, takzˇe prˇed prˇiveden´ım na
A/D prˇevodn´ık jej bude nutno sn´ızˇit napeˇt’ovy´m deˇlicˇem.
4.1.2. Brzdny´ odpor
Pouzˇite´ DC motory jsou jizˇ pomeˇrneˇ vy´konne´ a maj´ı nezanedbatelny´ moment setrvacˇnosti.
Proto naprˇ´ıklad prˇi reverzaci nebo prˇi chodu motoru v genera´torove´m rezˇimu (rychle´ sta-
hova´n´ı rˇ´ıd´ıc´ı sˇnˇ˚ury proti silove´mu p˚usoben´ı motoru) mohou v jiste´ mı´ˇre vyra´beˇt elek-
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trickou energii a zvysˇovat takto napeˇt´ı (na kondenza´torech) meziobvodu. Pokud nebude
vyrobena´ energie neˇkde vyuzˇita, mu˚zˇe zp˚usobit takovy´ na´r˚ust napeˇt´ı, ktery´ v krajn´ım
prˇ´ıpadeˇ posˇkod´ı prvky elektricke´ho obvodu a nebo vyrˇad´ı z cˇinnosti cely´ vy´konovy´ zdroj.
Zabra´nit prˇepeˇt´ı meziobvodu ma´ tzv. brzdny´ odpor. Jedna´ se o vy´konovy´ odpor, ktery´
je analogovy´mi prvky automaticky prˇipojova´n mezi napa´jec´ı svorky meziobvodu a
”
zkra-
tova´va´“ je. Elektricke´ sche´ma zapojen´ı odporu ukazuje obra´zek 4.4. Napeˇt´ı meziobvodu
kontroluje Zenerova dioda D1 s pr˚urazny´m napeˇt´ım UZ = 39V , prˇi prˇekrocˇen´ı Zenerova
napeˇt´ı zacˇ´ına´ ve´st proud, ktery´ vstupuje do ba´ze Darlingtonova tranzistoru T1. Vybuzeny´
tranzistor s velky´m zes´ılen´ım dovoluje pr˚uchod kolektorove´mu proudu, cˇ´ımzˇ prˇes brzdny´
odpor R PWR zkratova´va´ vy´konove´ svorky meziobvodu. Prˇed ba´zi Darlingtonova tran-
zistoru je prˇipojen odpor R2, ktery´ ma´ za u´kol omezovat ba´zovy´ proud v prˇ´ıpadeˇ vysˇsˇ´ıho
na´r˚ustu napeˇt´ı meziobvodu.
39V
TIP122
VC
C
GND
220R/0.5W
15R
/20
WD1
T1
R2
1
P$
1
2
P$
2
R_
PW
R
Obra´zek 4.4: Elektricke´ sche´ma zapojen´ı brzdne´ho odporu.
Kromeˇ te´to automaticke´ hardwarove´ ochrany prˇed prˇepeˇt´ım je napeˇt´ı obvodu prˇivedeno
k rˇ´ıd´ıc´ımu modulu. Mikrokontrole´r mu˚zˇe napeˇt´ı monitorovat a v prˇ´ıpadeˇ potrˇeby prove´st
dalˇs´ı softwarove´ za´sahy (naprˇ. odstaven´ı H-mu˚stku).
Na DPS s brzdny´m odporem je umı´steˇno take´ pole elektrolyticky´ch kondenza´tor˚u,
ktere´ maj´ı za u´kol blokovat napeˇt´ı vy´konove´ho zdroje bl´ızko pulsn´ıho proudove´ho odbeˇru
H-mu˚stk˚u. Odstranˇuj´ı tak parazitn´ı indukcˇnost delˇs´ı kabela´zˇe. Kv˚uli zvy´sˇen´ı proudove´
propustnosti je le´pe pouzˇ´ıt v´ıce mensˇ´ıch kondenza´tor˚u zapojeny´ch paralelneˇ, v nasˇem
prˇ´ıpadeˇ je zapojeno 10 elektrolyticky´ch kondenza´tor˚u, kazˇdy´ o kapaciteˇ 330µF .
4.1.3. Zdroje
Neme´neˇ d˚ulezˇita´ cˇa´st vy´konove´ elektroniky jsou zdroje. Pro vy´konovou cˇa´st jsou para-
metry zdroje jizˇ jasne´, viz podkapitola 4.1.1. Vy´roba vy´konove´ho AC/DC zdroje by byla
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sama o sobeˇ teˇzˇka´ u´loha, jednodusˇsˇ´ı bude vyuzˇ´ıt snadno dostupne´ pr˚umyslove´ zdroje
stejnosmeˇrne´ho napeˇt´ı. Pouzˇity´ zdroj ma´ jmenovitou hodnotu napeˇt´ı 37V a maxima´ln´ı
proudovy´ odbeˇr 8A.
Zdroj vsˇak potrˇebuje i rˇ´ıd´ıc´ı elektronika. Samotny´ mikrokontrole´r a jeho periferie
potrˇebuj´ı pro sv˚uj chod 3, 3V , avsˇak pro napa´jen´ı H-mu˚stk˚u a senzor˚u zat´ızˇen´ı (viz podka-
pitola 4.2.2) potrˇebujeme napeˇt´ı 12V . Nab´ız´ı se mozˇnost z´ıska´vat 12V z jizˇ usmeˇrneˇne´ho
napeˇt´ı 37V , prˇi pouzˇit´ı linea´rn´ıho napeˇt’ove´ho regula´toru by vsˇak vznikaly neu´nosneˇ velke´
vy´konove´ ztra´ty. Rˇesˇen´ım je pouzˇit´ı sp´ınane´ho zdroje, at’ uzˇ s´ıt’ove´ho nebo DC/DC napo-
jene´ho na vy´konovy´ zdroj. Proudovy´ odbeˇr cele´ rˇ´ıd´ıc´ı elektroniky by nemeˇl prˇekrocˇit 0, 5A,
cozˇ odpov´ıda´ vy´konu zdroje nad 5W . Z´ıskat nizˇsˇ´ı hladiny napeˇt´ı pro mikrokontrole´r atd.
jizˇ jednoduchou linea´rn´ı regulac´ı nen´ı proble´m. Jako prozat´ımn´ı rˇesˇen´ı pouzˇ´ıva´me 12V
veˇtev PC zdroje.
4.2. Rˇı´d´ıc´ı elektronika
Pojem rˇ´ıd´ıc´ı elektronika v nasˇem prˇ´ıpadeˇ oznacˇuje krom rˇ´ıd´ıc´ıho mikrokontrole´ru take´
elektricke´ obvody obsluhuj´ıc´ı senzory (cˇi senzory samotne´) a obvody pro komunikaci
s nadrˇazeny´m PC.
Z d˚uvodu na´chylnosti rˇ´ıd´ıc´ıch obvod˚u na rusˇen´ı plynouc´ı z jejich umı´steˇn´ı bl´ızko
vy´konove´ elektroniky (t´ım sp´ıˇse zˇe je vyuzˇ´ıva´na pulsneˇ sˇ´ıˇrkova´ modulace) je dobre´ zajis-
tit elektromagneticke´ st´ıneˇn´ı. Nejjednodusˇsˇ´ı je vlozˇit mezi vy´konovou a rˇ´ıd´ıc´ı cˇa´st plech
vodivy´ magneticky i elektricky, naprˇ. beˇzˇny´ zˇelezny´ (resp. ocelovy´). Mus´ı by´t dostatecˇneˇ
tlusty´, aby nedocha´zelo k jeho magneticke´mu prˇesycova´n´ı a elektricky uzemneˇny´.
Na prototypu ma´me elektroniku umı´steˇnou na desce prˇiˇsroubovane´ k ocelove´ rozpeˇrˇe.
Rozpeˇra rozdeˇluje elektroniku na rˇ´ıd´ıc´ı a vy´konovou a sama tak p˚usob´ı jako st´ıneˇn´ı. Prˇi
rozmı´steˇn´ı na desce jsou nav´ıc obeˇ cˇa´sti od sebe pomeˇrneˇ daleko.
4.2.1. Mikrokontrole´rovy´ modul
Rˇ´ıd´ıc´ı mikrokontrole´r mus´ı zvla´dat neˇkolikero cˇinnost´ı. Konkre´tneˇ se jedna´ o:
 z´ıska´va´n´ı dat ze signa´l˚u senzor˚u, jak analogovy´ch tak digita´ln´ıch
 PWM modulaci pro dva DC motory (resp. pro dvojici H-mu˚stk˚u)
 komunikaci s PC pomoc´ı USB
 obsluhu signalizacˇn´ıch LED atp.
 vy´pocˇty regulace pro dva DC motory
 vy´pocˇty filtr˚u cˇi jine´ho zpracova´n´ı dat ze senzor˚u.
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Zvoleny´ mikrokontrole´r by meˇl, kv˚uli jednodusˇsˇ´ı a spolehliveˇjˇs´ı implementaci, mı´t pro
tyto cˇinnosti hardwarovou podporu a samozrˇejmeˇ dostatecˇny´ vy´pocˇetn´ı vy´kon.
Vsˇechny pozˇadavky dobrˇe splnˇuj´ı mikrokontrole´ry z rodiny ATxmega firmy Atmel
[4]. Prˇesto, zˇe mikrokontrole´ry maj´ı velke´ mnozˇstv´ı modul˚u a periferi´ı, jsou postaveny
na jednoduchy´ch 8-bitovy´ch procesorech. Jedine´, cˇ´ım mikrokontrole´ry nedisponuj´ı, je
hardwarova´ podpora USB. Maj´ı vsˇak podporu pro USART, ktery´ lze pomoc´ı specializo-
vany´ch integrovany´ch obvod˚u jednodusˇe na USB prˇeve´st. Pro pouzˇit´ı je vybra´n typ ATx-
mega128A1, skupina ATxmega A1 je totizˇ z rodiny nejstarsˇ´ı a ma´ jizˇ dostatek podpory
z hlediska dostupny´ch programa´tor˚u cˇi dostupnosti mikrokontrole´r˚u samotny´ch. V proto-
typu je pouzˇita jednoducha´ vy´vojova´ deska osazena´ pouze samotny´m mikrokontrole´rem
s nezbytny´mi blokovac´ımi kondenza´tory u napa´jec´ıch pin˚u; krystalovy´mi oscila´tory o hod-
nota´ch 8MHz (pro taktova´n´ı ja´dra procesoru) a 32, 768 kHz (pro cˇ´ıtacˇ rea´lne´ho cˇasu); a
napeˇt’ovy´m regula´torem pro napa´jen´ı mikrokontrole´ru (d´ıky neˇmu mu˚zˇeme pro napa´jen´ı
pouzˇ´ıt napeˇt´ı z sˇiroke´ho rozsahu od nomina´ln´ıho 3, 3V azˇ po 15V ). Na vy´vojove´ desticˇce
jsou na standardn´ı kol´ıky vyvedeny vsˇechny piny mikrokontrole´ru a jesˇteˇ zvla´sˇt’ piny pro
programa´tor. Vyuzˇit´ım vy´vojove´ desky odpada´ proble´m s vy´robou vlastn´ı desky a osa-
zen´ım integrovane´ho obvodu s malou roztecˇ´ı pin˚u, a v˚ubec ulehcˇuje manipulaci prˇi vy´voji
prototypu.
K vy´vojove´ desce s mikrokontrole´rem je navrzˇena rozvodna´ DPS, zajiˇst’uj´ıc´ı vyveden´ı
napa´jec´ıch napeˇt´ı a signa´l˚u k a od mikrokontrole´ru. Krom toho jsou na rozvodne´ desce
umı´steˇny take´ filtry, prˇevodn´ık USART  USB, napeˇt’ova´ reference A/D prˇevodn´ıku a
signalizacˇn´ı LED.
Napa´jec´ı napeˇt´ı 3, 3V pro mikrokontrole´r, ale i prˇipojovane´ moduly, zajiˇst’uje linea´rn´ı
napeˇt’ovy´ regula´tor na vy´vojove´ desce.
Moduly jsou k rozvodne´ desce prˇipojova´ny pomoc´ı kol´ıkovy´ch konektor˚u se za´mkem,
maj´ı tak jednoznacˇnou mozˇnost zasunut´ı a ochranu proti samovolne´mu vysunut´ı. Signa´ly
z jednotlivy´ch modul˚u jsou prˇivedeny na patrˇicˇne´ piny, ktere´ dane´ vyuzˇit´ı umozˇnˇuj´ı, jak
je popsa´no v [3].
Analogove´ signa´ly, tj. ze senzor˚u zat´ızˇen´ı, z proudovy´ch senzor˚u, z akcelerometru a
napeˇt´ı meziobvodu, jsou prˇivedeny na piny
”
analogovy´ch“ port˚u A a B. Vesˇkere´ ana-
logove´ vstupy procha´z´ı low-pass filtrem, kv˚uli vysokofrekvencˇn´ımu odrusˇen´ı. Keramicke´
kondenza´tory filtr˚u jsou umı´steˇny vzˇdy co nejbl´ızˇe vstupn´ım pin˚um A/D prˇevodn´ıku. Pro
A/D prˇevodn´ık je zajiˇsteˇno extern´ı referencˇn´ı napeˇt´ı 2, 5V pomoc´ı integrovane´ho obvodu
REF2925 firmy Texas Instruments. S touto hodnotou referencˇn´ıho napeˇt´ı ma´ 12-bitovy´
prˇevodn´ık rozliˇsen´ı 0, 61mV . Analogove´ signa´ly sn´ımacˇ˚u mus´ı by´t upraveny tak, aby prˇi
meˇrˇen´ı nedocha´zelo k saturaci A/D prˇevodn´ıku, tedy aby maxima´ln´ı hodnoty prˇiva´deˇne´ho
signa´lu byly do 2, 5V . Za´rovenˇ by vsˇak take´ nemeˇly by´t prˇ´ıliˇs n´ızke´, aby vyuzˇily cely´ roz-
sah.
29
Digita´ln´ı signa´ly jsou prˇiva´deˇny na vstupneˇ-vy´stupn´ı piny mikrokontrole´ru, ktere´ jsou
napojeny na dobrˇe propracovany´ syste´m uda´lost´ı (event syste´m) s hardwarovou podporou.
Kromeˇ generova´n´ı r˚uzny´ch prˇerusˇen´ı doka´zˇe syste´m naprˇ. zpracova´vat kvadraturn´ı signa´l
z enkode´r˚u. Aby vsˇak kvadraturn´ı signa´l z enkode´r˚u mohl event syste´m mikrokontrole´ru
zpracova´vat mus´ı by´t dva kana´ly enkode´ru prˇivedeny na po sobeˇ jdouc´ı piny jednoho
portu. Enkode´ry ma´me prˇipojeny na piny PD0 azˇ PD3. Da´le jsou prˇivedeny signa´ly chy-
bovy´ch hla´sˇen´ı z H-mu˚stku na piny PK0 azˇ PK3 a vy´stupn´ı signa´ly pro reset H-mu˚stk˚u,
piny PK4 a PK5. Prˇipojeny´ ma´me jesˇteˇ jeden d˚ulezˇity´ vstup (na pin PE2), urcˇeny´ pro
stop tlacˇ´ıtko – pro potrˇeby nouzove´ho odstaven´ı vy´konove´ elektroniky. Na piny PJ2 azˇ
PJ5 ma´me prˇipojeny stavove´ LED, pro potrˇeby ladeˇn´ı a pro signalizaci stav˚u simula´toru.
Signa´ly PWM pro rˇ´ızen´ı motor˚u generuje mikrokontrole´r pomoc´ı cˇ´ıtacˇ˚u, kazˇde´mu
prˇ´ıslusˇ´ı urcˇite´ piny mikrokontrole´ru – H-mu˚stky ma´me prˇipojeny na piny PC4, PC5 (cˇ´ıtacˇ
TCC1) a PE4, PE5 (cˇ´ıtacˇ TCE1).
Vyvedeny ma´me take´ 2 se´riove´ linky USART, na pinech PF2, PF3 (USARTF0) a PF6,
PF7 (USARTF1). Piny USARTF1 jsou vyvedeny prˇ´ımo na kol´ıky konektoru a jsou urcˇeny
pro komunikaci pomoc´ı se´riove´ho portu pocˇ´ıtacˇe pro potrˇeby ladeˇn´ı aplikace, poprˇ´ıpadeˇ
pro kontroln´ı vy´pisy. USARTF0 slouzˇ´ı jako hlavn´ı linka pro komunikaci s nadrˇazeny´m
PC, na ktere´m pobeˇzˇ´ı simulace letu. Kv˚uli kompatibiliteˇ s modern´ımi PC je se´riova´
linka prˇevedena na USB pomoc´ı integrovane´ho obvodu FT232R firmy FTDI. Jedna´ se
o jednu z velice jednoduchy´ch metod z´ıska´n´ı plne´ kompatibility zarˇ´ızen´ı s rozhran´ım USB.
Obra´zek 4.5 zna´zornˇuje jeho elektricke´ zapojen´ı podle [6].
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Obra´zek 4.5: Elektricke´ sche´ma zapojen´ı prˇevodn´ıku USB.
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4.2.2. Zesilovacˇ pro senzor zat´ızˇen´ı
Pouzˇity´ jednobodovy´ sn´ımacˇ zat´ızˇen´ı firmy Zemic ma´ podle katalogove´ho listu [14] zes´ılen´ı
tenzometricke´ho mostu prˇi plne´m zat´ızˇen´ı 2mV/V . Doporucˇovane´mu bud´ıc´ımu napeˇt´ı
10V odpov´ıda´ prˇi zat´ızˇen´ı 35 kg napeˇt´ı na vy´stupu tenzometricke´ho mostu 20mV . Abychom
byli schopni pomoc´ı A/D prˇevodn´ıku v rˇ´ıd´ıc´ım mikrokontrole´ru z´ıska´vat rozumne´ hod-
noty, mus´ıme signa´l ze sn´ımacˇe zat´ızˇen´ı zes´ılit.
Firma Texas Instruments vyra´b´ı integrovany´ obvod prˇ´ımo urcˇeny´ pro pra´ci s elek-
tricky´mi odporovy´mi mosty. Jedna´ se o obvod INA125, kromeˇ zesilovacˇe s diferencia´ln´ım
vstupem v sobeˇ ukry´va´ i regulovany´ referencˇn´ı zdroj napeˇt´ı pro buzen´ı mostu. Napa´jen´ı ze-
silovacˇe mu˚zˇe by´t i nesymetricke´3, cozˇ je vy´hodne´, protozˇe nemus´ıme rˇesˇit zdroj za´porne´ho
potencia´lu, nav´ıc vzhledem k tomu zˇe vy´stupn´ı signa´l bude prˇiveden na A/D prˇevodn´ık
schopny´ zvla´dat jen kladna´ napeˇt´ı, nen´ı ani za´porny´ vy´stup zˇa´douc´ı.
Zesilovacˇ umozˇnˇuje zes´ılen´ı v rozsahu 4÷10000 kra´t, da´le umozˇnˇuje nastavit napeˇt’ovy´
offset vy´stupu4 a posouvat tak nulu vy´stupu zesilovacˇe, pra´veˇ pro prˇ´ıpady nesymetricke´ho
napa´jen´ı. INA125 ma´ cˇtyrˇi u´rovneˇ referencˇn´ıho napeˇt´ı pro napa´jen´ı mostu 1, 24V ; 2, 5V ;
5V a 10V . Zesilovacˇ ma´ take´ sˇiroke´ pa´smo napa´jec´ıho napeˇt´ı – pro nesymetricke´ 2, 7 ÷
36V . Napa´jen´ı by vsˇak meˇlo by´t vzˇdy alesponˇ o 1, 2V vysˇsˇ´ı nezˇ prˇ´ıpadne´ vy´stupn´ı napeˇt´ı
a o 1, 25V vysˇsˇ´ı nezˇ pouzˇite´ referencˇn´ı (bud´ıc´ı) napeˇt´ı. Frekvencˇn´ı propustnost zesilovacˇe
je za´visla´ na velikosti zes´ılen´ı a pohybuje se v rozsahu asi 150 kHz (prˇi zes´ılen´ı 4 kra´t) azˇ
po 0, 9 kHz (prˇi zes´ılen´ı 500 kra´t). Vesˇkere´ technicke´ u´daje prˇevzaty z [12].
Na obra´zku 4.6 je sche´ma zapojen´ı integrovane´ho obvodu INA125. Jako bud´ıc´ı napeˇt´ı
tenzometricke´ho mostu je pouzˇito vy´robcem doporucˇeny´ch 10V . Dobry´ regulovany´ zdroj
poskytuje referencˇn´ı napeˇt´ı obvodu INA125, abychom jej vsˇak mohli pouzˇ´ıt mus´ı by´t
samotny´ INA125 napa´jen 12 V. Referencˇn´ı napeˇt´ı 10V je proudoveˇ pos´ıleno pomoc´ı
tranzistoru T1, krom napa´jen´ı tenzometricke´ho mostu je totizˇ take´ pouzˇito (po sn´ızˇen´ı
nastavitelny´m odporovy´m deˇlicˇem) jako offsetove´ napeˇt´ı – prˇivedeno na pin 5 (signa´l
IAREF ). Promeˇnny´m odporem R4 mu˚zˇeme offsetove´ napeˇt´ı nastavovat v rozmez´ı prˇiblizˇneˇ
0÷ 1, 96V . Zes´ılen´ı diferencia´ln´ıho zesilovacˇe lze nastavovat pomoc´ı promeˇnne´ho odporu
R2, v rozmez´ı prˇiblizˇneˇ 49÷ 186 kra´t.
4.2.3. Akcelerometr
Je pouzˇit akcelerometr firmy Analog Devices, typ ADXL327 (viz [2]). Jedna´ se o maly´
akcelerometr v SMD pouzdrˇe se trˇemi osami a rozsahem ±2 g. Dı´ky male´mu rozsahu ma´
pomeˇrneˇ velkou citlivost 420mV/g a dobrˇe se tak hod´ı pro sn´ıma´n´ı na´klonu.
3Pro napa´jen´ı stacˇ´ı kladne´ napeˇt´ı v˚ucˇi zemi, na rozd´ıl od symetricke´ho napa´jen´ı, kde je potrˇeba napeˇt´ı
kladne´ i za´porne´. Nesymetricky napa´jeny´ zesilovacˇ vsˇak take´ nedoka´zˇe rˇ´ıdit vy´stupn´ı napeˇt´ı i pod nulovy´
potencia´l (zem).
4Hodnota napeˇt´ı prˇicˇtene´ho k vy´stupu zesilovacˇe.
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Obra´zek 4.6: Elektricke´ sche´ma zapojen´ı zesilovacˇe (INA125).
Elektricke´ zapojen´ı je velice jednoduche´, ADXL327 totizˇ nepotrˇebuje zˇa´dne´ extern´ı
elektronicke´ prvky kromeˇ blokovac´ıch kondenza´tor˚u na napa´jen´ı, ktere´ ma´ hodnotu 3, 3V .
Vy´stupy jsou trˇi analogove´ signa´ly odpov´ıdaj´ıc´ı nameˇrˇene´mu zrychlen´ı ze trˇ´ı os, analogove´
hodnoty maj´ı offset polovinu napa´jec´ıho napeˇt´ı. Na kazˇde´m analogove´m vy´stupu jsou
intern´ı se´riove´ odpory velikosti prˇiblizˇneˇ 32 kΩ, low-pass filtry ke kazˇde´mu signa´lu jsou
rˇesˇeny uzˇ pouze paraleln´ım kondenza´torem. Kapacita kondenza´toru urcˇuje sˇ´ıˇrku pa´sma
vy´stupn´ıho signa´lu, v nasˇem prˇ´ıpadeˇ pouzˇ´ıva´me kondenza´tory o velikosti 470nF , cozˇ
zajiˇst’uje sˇ´ıˇri pa´sma propustnosti do 10Hz (pro pokles o 3 dB). Kondenza´tory vsˇak nejsou
umı´steˇny na DPS s akcelerometrem, ale (z d˚uvodu lepsˇ´ı odolnosti proti rusˇen´ı) azˇ u
rˇ´ıd´ıc´ıho mikrokontrole´ru co nejbl´ızˇe pin˚um A/D prˇevodn´ıku.
Podle nastaven´ı A/D prˇevodn´ıku (viz podkapitola 4.2.1) mu˚zˇeme teoreticky rozliˇsit
azˇ 688 d´ılk˚u na 1 g, meˇrˇen´ı je vsˇak zat´ızˇeno sˇumem. Prakticky nameˇrˇena´ data po zpra-
cova´n´ı (tedy ve formeˇ u´hlu na´klonu) a po softwarove´ filtraci da´vaj´ı pouzˇitelne´ hodnoty
s rozliˇsen´ım 0, 5◦. Pro potrˇeby paraglidingove´ho trenazˇe´ru je rozliˇsen´ı dostatecˇne´, zajiˇst’uje
kolem 50 u´rovn´ı v cele´m rozsahu vykla´neˇn´ı v sedacˇce a prˇiblizˇneˇ 30 u´rovn´ı pro pr˚ubeˇh
speed syste´mu.
4.2.4. Enkode´ry
Enkode´ry jsou pouzˇity pro meˇrˇen´ı u´hlove´ polohy motoru, cˇili prˇ´ımo odpov´ıdaj´ı hodnoteˇ
stazˇen´ı rˇ´ıd´ıc´ı sˇnˇ˚ury. Nejsou pouzˇity komercˇn´ı vy´robky, ktere´ jsou pomeˇrneˇ drahe´ a teˇzˇko by
se u nich rˇesˇilo mechanicke´ prˇipojen´ı k motor˚um. Enkode´ry jsou poskla´da´ny z diskre´tn´ıch
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soucˇa´stek, viz elektricke´ sche´ma obr. 4.7. St´ın´ıc´ı clonky enkode´ru jsou soucˇa´st´ı nav´ıjec´ıho
bubnu jak je popsa´no v podkapitole 3.2.2.
Hodnoty odpor˚u R3 a R4 omezuj´ıc´ıch proud infracˇerveny´mi LED a pull-up odpory
R1 a R2 u fototranzistor˚u jsou stanoveny tak, aby elektronika enkode´ru byla kompatibiln´ı
s 3, 3V napa´jen´ım i logikou mikrokontrole´ru.
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Obra´zek 4.7: Elektricke´ sche´ma fotoelektricke´ho enkode´ru.
Oba vy´stupy enkode´ru jsou jesˇteˇ vyhlazeny filtrem typu doln´ı propust, ktery´ je z d˚uvodu
lepsˇ´ı odolnosti proti rusˇen´ı umı´steˇn azˇ co nejbl´ızˇe vstupn´ım pin˚um mikrokontrole´ru. Filtr
je slozˇen ze se´riove´ho odporu o hodnoteˇ 1 kΩ a paraleln´ıho keramicke´ho kondenza´toru
o kapaciteˇ 100nF . Cˇasova´ konstanta filtru τ ma´ hodnotu:
τ = 1 kΩ.100nF = 0, 1ms.
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5. Programova´ obsluha
Posledn´ı prvek, ktery´ je nutno navrhnout, je program (neˇkdy te´zˇ nazy´vany´ firmware)
pro rˇ´ıd´ıc´ı mikrokontrole´r. Firmware je za´visly´ od typu pouzˇite´ho mikrokontrole´ru. Mus´ı
by´t slozˇen jen z prˇ´ıkaz˚u dostupny´ch v instrukcˇn´ı sadeˇ procesoru. Odliˇsovat se mu˚zˇe take´
podle bitove´ sˇ´ıˇrky slova procesoru.
Firmware je psany´ v jazyku C, cˇ´ımzˇ je alesponˇ v jiste´ mı´ˇre zajiˇsteˇna jeho prˇenositelnost
pro prˇ´ıpad pouzˇit´ı jine´ho mikrokontrole´ru. Zdrojovy´ ko´d je zpracova´n pomoc´ı prˇekladacˇe
a assembleru vy´vojove´ho prostrˇed´ı IAR Embedded Workbench. Vy´stupem je soubor typu
Intel-Hex, ktery´ je mozˇno prˇ´ımo pomoc´ı programa´toru nahra´t do programove´ pameˇti
mikrokontrole´ru. Zdrojovy´ ko´d i zkompilovany´ vy´stup jsou v elektronicke´ prˇ´ıloze.
Obra´zek 5.1: Sche´ma beˇhu programu.
Na obra´zku 5.1 je zna´zorneˇno sche´ma beˇhu programu. U´lohy jsou rozdeˇleny mezi
hlavn´ı program, obsluhu prˇerusˇen´ı od cˇ´ıtacˇe a obsluhu prˇerusˇen´ı prˇi prˇ´ıchodu znaku z PC.
V obsluze prˇerusˇen´ı od cˇ´ıtacˇe, ktera´ je spousˇteˇna s frekvenc´ı 5 kHz prova´d´ıme ty cˇa´sti
vy´pocˇtu, u ktery´ch je nutno zajistit prˇesne´ cˇasova´n´ı a to v na´sleduj´ıc´ım sledu:
 meˇrˇen´ı hodnot sil v rˇ´ıd´ıc´ıch sˇnˇ˚ura´ch a proud˚u prote´kaj´ıc´ıch motory
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 vy´pocˇet regula´toru s´ıly
 cˇten´ı hodnot z enkode´r˚u
 zajiˇsteˇn´ı softwarovy´ch doraz˚u1 motor˚u
 odecˇ´ıta´n´ı hodnot z akcelerometru
V obsluze prˇerusˇen´ı prˇi prˇ´ıchodu znaku z PC je prˇ´ıjmova´ cˇa´st komunikacˇn´ıho protokolu
(po prˇijet´ı cele´ zpra´vy docha´z´ı k nastaven´ı prˇ´ıznaku pro odesla´n´ı odpoveˇdi). A konecˇneˇ
v hlavn´ım programu beˇzˇ´ı procesy, u ktery´ch neza´lezˇ´ı na prˇesne´m cˇasova´n´ı a procesy
zab´ıraj´ıc´ı delˇs´ı cˇasove´ u´seky. Konkre´tneˇ se jedna´ o odes´ılac´ı cˇa´st komunikacˇn´ıho protokolu
a prˇ´ıpadne´ odes´ıla´n´ı kontroln´ıch zpra´v, naprˇ. pro ladeˇn´ı softwaru.
5.1. Obsluha senzor˚u
Jedn´ım z hlavn´ıch u´kol˚u programu je z´ıska´n´ı, zpracova´n´ı a pote´ odes´ıla´n´ı dat ze sen-
zor˚u. Na simula´toru jsou dveˇ skupiny senzor˚u. V prvn´ı skupineˇ jsou senzory ovla´dac´ıch
prvk˚u, cozˇ jsou enkode´ry u rˇ´ıd´ıc´ıch sˇnˇ˚ur a akcelerometr pro zjiˇsteˇn´ı na´klonu. Ve druhe´
skupineˇ jsou senzory pouzˇ´ıvane´ pro rˇ´ızen´ı motor˚u, tedy sn´ımacˇe zat´ızˇen´ı (s´ıly v rˇ´ıd´ıc´ıch
sˇnˇ˚ura´ch), senzory proudu procha´zej´ıc´ıch motory a meˇrˇen´ı napeˇt´ı meziobvodu. Za rˇ´ıd´ıc´ı
senzor mu˚zˇeme povazˇovat take´ bezpecˇnostn´ı stop tlacˇ´ıtko.
Acˇkoliv pro funkci simula´toru jsou nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı data ze senzor˚u ovla´dac´ıch prvk˚u,
pro chod samotne´ hardwarove´ cˇa´sti jsou mnohem d˚ulezˇiteˇjˇs´ı data z rˇ´ıd´ıc´ıch senzor˚u. Pro
zajiˇsteˇn´ı kvalitn´ı regulace motor˚u je potrˇeba sn´ımat rˇ´ıd´ıc´ı data v prˇesny´ch intervalech na
pomeˇrneˇ vysoke´ frekvenci.
Senzory mu˚zˇeme take´ rozdeˇlit podle jejich vy´stupu na analogove´ a digita´ln´ı. Zpra-
cova´n´ı jejich signa´lu se podle toho znacˇneˇ liˇs´ı.
5.1.1. Analogove´ senzory
Senzory analogove´ jsou prˇivedeny na vstupy analogoveˇ digita´ln´ıch prˇevodn´ık˚u. ATx-
mega128A1 ma´ prˇevodn´ıky dva, kazˇdy´ z nich ma´ 4 multiplexovane´ kana´ly. Na A/D
prˇevodn´ık A jsou prˇipojeny senzory s´ıly a senzory proudu, na prˇevodn´ık B jsou prˇivedeny
vsˇechny trˇi osy akcelerometru a napeˇt´ı meziobvodu.
Nastaven´ı prˇevodn´ıku prova´d´ıme pomoc´ı ovla´dac´ıch registr˚u. Oba prˇevodn´ıky ma´me
nastaveny stejneˇ:
 referencˇn´ı napeˇt´ı 2, 5V na pinu AREFA
 hodinovy´ zdroj pro beˇh prˇevodn´ıku (maxima´ln´ı mozˇny´) 2MHz
1Podle hodnot z enkode´r˚u zamezuje dalˇs´ımu nav´ıjen´ı, resp. odv´ıjen´ı rˇ´ıd´ıc´ı sˇnˇ˚ury.
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 prˇevod prob´ıha´ jednora´zoveˇ (na vyzˇa´da´n´ı)
 rozliˇsen´ı prˇevodn´ıku 12-bit˚u
 nezname´nkovy´ prˇevod (prˇeva´d´ıme pouze kladna´ napeˇt´ı)
Pomoc´ı registr˚u take´ prˇiˇrazujeme piny k jednotlivy´m kana´l˚um prˇevodn´ıku.
Prˇ´ıklad nastaveni prˇevodn´ıku A, d´ıky vyuzˇit´ı od vy´robce dobrˇe propracovane´ho syste´mu
maker je nastaven´ı patrno i ze samotne´ho zdrojove´ho ko´du:
1 // ADCA - mereni sily a proudu
2 ADCA.REFCTRL = ADC_REFSEL_AREFA_gc; // nastaveni reference
3 ADCA.PRESCALER = ADC_PRESCALER_DIV16_gc; // nastaveni preddelicky hodin
4 ADCA.CTRLA = ADC_ENABLE_bm; // povoleni A/D prevodniku
5 ADCA.CH0.CTRL = ADC_CH_INPUTMODE_SINGLEENDED_gc; // neznamenkovy prevod
6 ADCA.CH0.MUXCTRL = ADC_CH_MUXPOS_PIN1_gc; // prirazeni pinu ke kanalu 0
7 ...
Pro spusˇteˇn´ı prˇevodu je nadefinova´na funkce convert A(), ktera´ spousˇt´ı prˇevod vsˇech
4 kana´l˚u prˇevodn´ıku a vycˇka´ na jeho dokoncˇen´ı. Funkce nema´ zˇa´dne´ vstupy ani vy´stupy,
vy´sledne´ hodnoty mu˚zˇeme libovolneˇ cˇ´ıst z vy´sledkovy´ch registr˚u prˇ´ıslusˇne´ho kana´lu, naprˇ.
ADCA.CH0RES.
Senzory rˇ´ızeny´ch velicˇin
Hodnoty nutne´ pro rˇ´ızen´ı motor˚u meˇrˇ´ıme vzˇdy prˇed vy´pocˇtem regula´toru. Kv˚uli potlacˇen´ı
sˇumu meˇrˇeny´ch velicˇin je kazˇda´ nameˇrˇena´ hodnota pr˚umeˇrem z osmi po sobeˇ jdouc´ıch
vzork˚u. Od nameˇrˇeny´ch hodnot jsou jesˇteˇ odecˇteny offsety, tak abychom z´ıskali zname´nkovou
hodnotu odpov´ıdaj´ıc´ı meˇrˇene´ velicˇineˇ.
Zdrojovy´ ko´d z´ıska´va´n´ı hodnot s´ıly v leve´ rˇ´ıd´ıc´ı sˇnˇ˚urˇe a proudu v leve´m motoru,
kl´ıcˇove´ slovo s16 oznacˇuje celocˇ´ıselny´ 16-bitovy´ zname´nkovy´ (signed) datovy´ typ:
1 // mereni sily a proudu - prumer osmi vzorku
2 s16 suma = 0; // deklarace souctovych promennych
3 s16 suma2 = 0;
4 for(u8 i=8; i; i--) //ziskani 8 vzorku
5 {
6 convert_A();
7 suma += SILA_1; // pricteni prave namereneho vzorku
8 suma2 += PROUD_1;
9 }
10 force = suma>>3; // deleni osmi (bitovym posunem)
11 force = force - 2000; // odecteni offsetu sily
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12 current = suma2>>3; // deleni osmi
13 current = current - 2250; // odecteni offsetu proudu
Akcelerometr
Hodnoty z akcelerometru meˇrˇ´ıme na konci zpracova´n´ı prˇerusˇen´ı od cˇasovacˇe. Protozˇe
nakla´neˇn´ı a nakla´peˇn´ı akcelerometru neprob´ıha´ prˇi provozu nijak rychle a male´ dopravn´ı
zpozˇdeˇn´ı hodnot z akcelerometr˚u nevad´ı, mu˚zˇeme si dovolit pouzˇ´ıt jako filtr setrvacˇny´
cˇla´nek prvn´ıho rˇa´du s relativneˇ velkou cˇasovou konstantou. Kromeˇ sˇumu se tak zbav´ıme
i vlivu
”
parazitn´ıch“ zrychlen´ı vznikaj´ıc´ıch pohybem konstrukce.
Filtrova´n´ı digita´ln´ım setrvacˇny´m cˇla´nkem prob´ıha´ podle rovnice 5.1 vycha´zej´ıc´ı z [7].
Symbol yk+1 oznacˇuje vy´stupn´ı hodnotu z filtru, yk hodnotu z prˇedchoz´ıho kroku filtrace,
xk aktua´lneˇ nameˇrˇenou hodnotu a Cf filtracˇn´ı konstantu. Konstantu Cf lze vypocˇ´ıtat
podle vzorce 5.2, je za´visla´ na periodeˇ (de´lce kroku) digita´ln´ıho filtru Tf a pozˇadovane´
cˇasove´ konstanteˇ filtru τ .
yk+1 = yk − Cf .yk + Cf .xk (5.1)
Cf =
Tf
τ
(5.2)
Protozˇe vy´pocˇet filtru prob´ıha´ s frekvenc´ı 5 kHz a cˇasovou konstantu filtru vol´ıme
prˇiblizˇneˇ 0, 5 s, vycha´z´ı konstanta filtru
Cf =
1
2500
.
Mikrokontrole´r nema´ hardwarovou podporu pro deˇlen´ı, cˇili takovy´to vy´pocˇet beˇh pro-
gramu neu´meˇrneˇ zpomaluje. Z d˚uvodu implementace uprav´ıme hodnotu konstanty na
Cf =
1
2048
,
cˇ´ıslo 2048 je totizˇ celocˇ´ıselnou mocninou cˇ´ısla 2 a v takovy´chto prˇ´ıpadech mu˚zˇeme deˇlen´ı
v mikroprocesoru nahradit jednoduchy´m bitovy´m posunem. Cˇasova´ konstanta filtru se
sice mı´rneˇ posune, ale na jej´ı prˇesne´ hodnoteˇ na´m prˇ´ıliˇs neza´lezˇ´ı. Nova´ hodnota cˇasove´
konstanty je
τ = 0, 4096 s.
Aby prˇi deˇlen´ı nedocha´zelo k velky´m zaokrouhlovac´ım chyba´m prova´d´ıme vy´pocˇet s 32-
bitovy´mi promeˇnny´mi. Azˇ prˇi cˇten´ı vy´sledku prˇeva´d´ıme hodnotu zpeˇt na 16-bitovou.
Implementace filtru v jazyce C, kl´ıcˇove´ slovo s32 oznacˇuje celocˇ´ıselny´ 32-bitovy´ zname´nkovy´
(signed) datovy´ typ:
1 // filtr akcelerometru
2 s32 akcel_x = 0; // promena pro prubezne ukladani hodnoty
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3 convert_B(); // spusteni A/D prevodu
4 // vypocet low-pass filtru
5 akcel_x -= akcel_x>>11;
6 akcel_x += ((s32)AKCEL_X<<16)>>11;
7
8 s16 akcel_x_res = akcel_x>>16; // vysledna filtrovana hodnota
5.1.2. Digita´ln´ı senzory
Typ˚u digita´ln´ıch signa´l˚u je dlouha´ rˇada a v posledn´ı dobeˇ se sta´le rozr˚usta´. Kazˇdy´ typ
si zˇa´da´ patrˇicˇne´ zpracova´n´ı, s porozumeˇn´ım jeho podstaty. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ pouzˇ´ıva´me
typy dva. Kvadraturn´ı signa´l z enkode´r˚u a logicky´ signa´l ze stop tlacˇ´ıtka.
Enkode´ry
Signa´l enkode´ru se skla´da´ ze dvou kana´l˚u. Prˇi ota´cˇen´ı hrˇ´ıdelky enkode´ru v obou kana´lech
prob´ıhaj´ı podobne´ obde´ln´ıkove´ signa´ly, vza´jemneˇ jsou vsˇak fa´zoveˇ posunuty o 90◦. Podle
jejich porˇad´ı mu˚zˇeme urcˇit smeˇr ota´cˇen´ı a kazˇda´ logicka´ zmeˇna v ktere´mkoli kana´lu od-
pov´ıda´ otocˇen´ı o jeden d´ılek enkode´ru.
ATxmega disponuje hardwarovy´m zpracova´n´ım kvadraturn´ıch signa´l˚u. Zvysˇuje tak
spolehlivost a zjednodusˇuje pra´ci s nimi. Nevy´hodou mu˚zˇe by´t pouze 16-bitovy´ cˇ´ıtacˇ puls˚u
enkode´ru, pro nasˇe u´cˇely vsˇak dostacˇuje, jelikozˇ ma´me enkode´ry s n´ızky´m pocˇtem puls˚u a
do pracovn´ı oblasti se vejde prˇiblizˇneˇ sedm ota´cˇek. Deko´dova´n´ı prob´ıha´ pomoc´ı jednoho
kana´lu event syste´mu, vstupem do neˇj jsou piny prˇipojene´ na enkode´r. Na vy´stup tohoto
kana´lu je prˇipojen jeden z 16-bitovy´ch cˇ´ıtacˇ˚u. Hodnota cˇ´ıtacˇe prˇ´ımo odpov´ıda´ meˇrˇene´mu
u´hlu natocˇen´ı.
Postup nastaven´ı registr˚u ATxmegy pro zpracova´n´ı kvadraturn´ıho signa´lu je na´sleduj´ıc´ı.
Dva po sobeˇ jdouc´ı piny jednoho vstupneˇ-vy´stupn´ıho portu, na ktere´ jsou prˇivedeny kana´ly
enkode´ru, mus´ı by´t nastaveny jako vstupn´ı sn´ımaj´ıc´ı n´ızkou u´rovenˇ. Prvn´ı z pin˚u mus´ı
by´t namapova´n na jeden z kana´l˚u event syste´mu. Prˇ´ıslusˇne´mu kana´lu mus´ıme povolit
deko´dova´n´ı kvadraturn´ıho signa´lu a nastavit pocˇet vzork˚u digita´ln´ıho filtru kana´lu, od jed-
noho azˇ po osm. Da´le mus´ıme nastavit zdroj cˇ´ıtacˇe na deko´dova´n´ı kvadraturn´ıho signa´lu
a namapovat na pouzˇity´ kana´l event syste´mu. Nakonec cˇ´ıtacˇ spust´ıme.
Nastaven´ı registr˚u pro deko´dova´n´ı enkode´ru na leve´m motoru:
1 // nastaveni pinu na snimani nizke urovne
2 PORTD.PIN0CTRL |= PORT_ISC_LEVEL_gc;
3 PORTD.PIN1CTRL |= PORT_ISC_LEVEL_gc;
4 // prirazeni pinu na kanal 0 event systemu
5 EVSYS.CH0MUX = EVSYS_CHMUX_PORTD_PIN0_gc;
6 // kanal 0 ev. sys. snimani kvadratury a dig. filt. z~8 vzorku
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7 EVSYS.CH0CTRL = EVSYS_QDEN_bm | EVSYS_DIGFILT_8SAMPLES_gc;
8 // citame kvadraturu a vstup z~kanalu 0 ev. sys.
9 TCD0.CTRLD = TC_EVACT_QDEC_gc | TC_EVSEL_CH0_gc;
10 // spusteni citace TCD0
11 TCD0.CTRLA = TC_CLKSEL_DIV1_gc;
Stop tlacˇ´ıtko
Bezpecˇnostn´ı tlacˇ´ıtko slouzˇ´ı pro nouzove´ zastaven´ı motor˚u, respektive odstaven´ı H-mu˚stk˚u.
Po jeho stisknut´ı mikrokontrole´r bezprostrˇedneˇ uvede H-mu˚stky do stavu RESET, cˇ´ımzˇ
vsˇechny vy´konove´ tranzistory prˇejdou do stavu vysoke´ impedance, tj. stav podobny´ roz-
pojen´ı elektricke´ho obvodu motoru. Cˇinnost obvodu s brzdny´m odporem vsˇak z˚usta´va´
zachova´na.
Signa´l stop tlacˇ´ıtka je prˇiveden na pin mikrokontrole´ru schopny´ generovat prˇerusˇen´ı.
Aby byla zajiˇsteˇna rychla´ odezva nastav´ıme nejvysˇsˇ´ı prioritu prˇerusˇen´ı.
5.2. Rˇı´zen´ı motor˚u
Stejnosmeˇrne´ motory ovla´da´me pomoc´ı napeˇt´ı prˇilozˇene´ho na jeho svorky, jedna´ se o nej-
efektivneˇjˇs´ı zp˚usob. Dı´ky modulaci PWM mu˚zˇeme napeˇt´ı meˇnit plynule v rozmez´ı −37÷
37V . Motory rˇ´ıd´ıme tak, abychom dosa´hli pozˇadovane´ hodnoty s´ıly v rˇ´ıd´ıc´ı sˇnˇ˚urˇe. Re-
gula´tor si mu˚zˇeme prˇedstavit jako blok, do ktere´ho vstupuje aktua´lneˇ nameˇrˇena´ hodnota
a pozˇadovana´ hodnota s´ıly tahu v rˇ´ıd´ıc´ı sˇnˇ˚urˇe, a na vy´stup pos´ıla´ hodnotu napeˇt´ı, ktere´
ma´ by´t prˇilozˇeno na svorky motoru.
Pozˇadovanou hodnotu s´ıly na´m pos´ıla´ hlavn´ı rˇ´ıd´ıc´ı PC. Vzhledem k tomu, zˇe simulace
nebeˇzˇ´ı na PC s real-time operacˇn´ım syste´mem, cˇasova´n´ı prˇ´ıchoz´ıch zpra´v nen´ı z podstaty
pravidelne´. Za aktua´ln´ıch podmı´nek z´ıska´va´me pozˇadovanou hodnotu prˇiblizˇneˇ 65-kra´t
za sekundu. Regula´tor vsˇak beˇzˇ´ı na frekvenci 5 kHz, pr˚ubeˇh hodnoty pozˇadovane´ s´ıly
tak mu˚zˇe obsahovat relativneˇ velke´ skoky. Tyto skoky se mohou projevit i na vy´stupu
z regula´toru a zp˚usobit neprˇirozene´ pulsace s´ıly v rˇ´ıd´ıc´ı sˇnˇ˚urˇe. Z tohoto d˚uvodu nefiltru-
jeme hodnotu meˇrˇene´ s´ıly tahu, ale azˇ hodnotu regulacˇn´ı odchylky, tedy hodnotu rozd´ılu
pozˇadovane´ a aktua´lneˇ nameˇrˇene´ hodnoty s´ıly. Takto jedinou filtrac´ı omez´ıme sˇum sn´ımacˇe
s´ıly i skoky pozˇadovane´ hodnoty s´ıly. Pouzˇ´ıva´me filtr typu setrvacˇny´ cˇla´nek 1. rˇa´du, stejny´
jaky´ je popsa´n v podkapitole 5.1.1 v odstavci o akcelerometru, pouze s mensˇ´ı cˇasovou kon-
stantou:
τ = 0, 0512 s.
Hodnota je opeˇt volena s d˚urazem na jednoduchy´ (rychly´) vy´pocˇet v mikrokontrole´ru –
deˇlen´ı pouze cˇ´ısly rovny´mi celocˇ´ıselne´ mocnineˇ dvojky.
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Odzkousˇeny ma´me regula´tory P a PI. Z nichzˇ se le´pe osveˇdcˇil jednodusˇsˇ´ı P regula´tor.
Zava´deˇn´ım integracˇn´ı slozˇky se sice regulace (prˇeva´zˇneˇ pro usta´lene´ hodnoty) zprˇesnˇuje,
avsˇak zvysˇuje se setrvacˇnost pohybu rˇ´ıd´ıc´ı sˇnˇ˚ury. Da´le budeme zkousˇet PD regula´tor,
jehozˇ implementace mu˚zˇe by´t kv˚uli cˇ´ıslicove´ derivaci slozˇiteˇjˇs´ı.
Aktua´lneˇ pouzˇ´ıvany´ P regula´tor je ladeˇn metodou pokus-omyl, hodnota zes´ılen´ı
KP = 1,
cˇili hodnota regulacˇn´ı odchylky je v nezmeˇneˇne´ podobeˇ pos´ıla´na na vy´stup regula´toru.
Soustava s t´ımto regula´torem nekmita´, h˚urˇe vsˇak zvla´da´ nizˇsˇ´ı hodnoty sil, respektive
rychlost nav´ıjen´ı sˇnˇ˚ury prˇi nizˇsˇ´ıch hodnota´ch pozˇadovane´ s´ıly je mala´.
Implementace pouzˇite´ho regula´toru je natolik trivia´ln´ı, zˇe nebudeme zdrojovy´ ko´d
uva´deˇt, v prˇ´ıpadeˇ za´jmu si jej lze prohle´dnout v elektronicke´ prˇ´ıloze.
K rˇ´ızen´ı motor˚u patrˇ´ı i tzv. softwarove´ dorazy, ktere´ nahrazuj´ı funkci koncovy´ch
sp´ınacˇ˚u. Na za´kladeˇ hodnot z enkode´ru prˇ´ıslusˇne´ho motoru zabra´n´ıme dalˇs´ımu nav´ıjen´ı
cˇi odv´ıjen´ı sˇnˇ˚ury. Prˇi prˇekrocˇen´ı nastaveny´ch mez´ı dovol´ıme pohyb pouze ve smeˇru, ktery´
vrac´ı motor do pracovn´ı oblasti.
Implementace v jazyce C, pro lepsˇ´ı pochopen´ı vysveˇtleme, zˇe hodnota z enkode´ru se
prˇi odv´ıjen´ı sˇnˇ˚ury z pocˇa´tecˇn´ı polohy pohybuje od 0 do za´porny´ch cˇ´ısel a kladna´ hodnota
napeˇt´ı na motoru zp˚usobuje nav´ıjen´ı:
1 // softwarove dorazy motoru_1
2 s16 enkoder = ENKODER_1; // nacteni hodnoty z~enkoderu
3 if(enkoder >= 0) // vrchni doraz
4 {
5 if(voltage > 0)
6 voltage = 0;
7 }
8 else
9 if(enkoder <= -700) // spodni doraz
10 if(voltage < 0)
11 voltage = 0;
12 // vystup z~regulatoru
13 motor_1(voltage);
Pracovn´ı oblast je (0;−700) v pulsech enkode´ru. Funkce motor 1() je bl´ızˇe popsa´na
v na´sleduj´ıc´ı podkapitole 5.2.1.
5.2.1. Generova´n´ı PWM
Modulace PWM ma´ neˇkolik parametr˚u. Prˇedneˇ je vsˇak dobre´ podotknout, zˇe vyuzˇijeme
unipola´rn´ı rˇ´ızen´ı H-mu˚stk˚u, ktere´ ma´ dvojna´sobnou frekvenci vy´stupn´ıho PWM vzhle-
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dem k frekvenci sp´ına´n´ı tranzistor˚u, cˇ´ımzˇ zajiˇst’uje nizˇsˇ´ı zvlneˇn´ı proudu procha´zej´ıc´ıho
motorem. S vysˇsˇ´ı frekvenc´ı se take´ vy´razneˇ snizˇuje akusticky´ hluk. [10]
ATxmega ma´ hardwarovou podporu PWM, zalozˇenou na cˇ´ıtacˇi a porovna´vac´ıch re-
gistrech. Cˇ´ıta´n´ım puls˚u taktovac´ı frekvence vznika´ virtua´ln´ı troju´heln´ıkovy´ signa´l, jehozˇ
hodnota je neusta´le porovna´va´na s hodnotami zapsany´mi v porovna´vac´ıch registrech. Lo-
gicke´ hodnoty vy´stup˚u z teˇchto porovna´n´ı jsou vyvedeny na piny cˇ´ıtacˇe, ktere´ tak tvorˇ´ı
jednotlive´ kana´ly pulsneˇ sˇ´ıˇrkove´ modulace. Mikrokontrole´r ma´ take´ hardwarovou pod-
poru pro spra´vneˇ nacˇasovane´ obnovova´n´ı hodnot v porovna´vac´ıch registrech, vsˇe zajiˇst’uje
automaticky.
Rozhoduj´ıc´ım parametrem pulsneˇ sˇ´ıˇrkove´ modulace je frekvence sp´ına´n´ı tranzistor˚u.
Vzhledem k implementaci do mikrokontrole´ru jsme omezeni velikost´ı nejvysˇsˇ´ı frekvence,
kterou mu˚zˇeme pouzˇ´ıt jako zdroj cˇ´ıtacˇe, cozˇ je v nasˇem prˇ´ıpadeˇ frekvence ja´dra mikropro-
cesoru o hodnoteˇ fµP = 32MHz. Da´le na´s omezuje rozliˇsen´ı vy´stupn´ı hodnoty napeˇt´ı, jake´
potrˇebujeme dosa´hnout. Mus´ıme tedy zvolit kompromis, prˇi ktere´m je dostacˇuj´ıc´ı frek-
vence i rozliˇsen´ı. Zacˇneˇme rozliˇsen´ım, pro zajiˇsteˇn´ı plynule´ regulace je takte´zˇ potrˇebna´ i
plynule se meˇn´ıc´ı hodnota vy´stupn´ıho napeˇt´ı. Dostatecˇne´ by mohlo by´t 10-bitove´ rozliˇsen´ı,
ktere´ na´m na cele´m rozsahu 〈−37V ; 37V 〉 da´va´ teoretickou mozˇnost rozliˇsen´ı vy´stupn´ıho
napeˇt´ı:
∆U =
37V − (−37V )
210
≈ 0, 07V.
Prˇi te´to hodnoteˇ rozliˇsen´ı a pouzˇit´ı symetricke´ho troju´heln´ıkove´ho signa´lu jsme schopni
dosa´hnout frekvence sp´ına´n´ı tranzistor˚u:
fs =
32MHz
2.210
= 15625Hz.
Vy´sledna´ hodnota frekvence PWM bude fPWM = 2.15625Hz = 31250Hz, tato hodnota
je dokonce nad slysˇitelny´m spektrem, takzˇe akusticky´ hluk meˇnicˇe je minima´ln´ı. Velikost
zvlneˇn´ı proudu procha´zej´ıc´ıho motorem mu˚zˇeme odhadnout z velikosti elektricke´ cˇasove´
konstanty motoru vypocˇ´ıtane´ z parametr˚u vinut´ı motoru
τe =
La
Ra
=
6mH
1, 5 Ω
= 4ms.
Protozˇe vinut´ı motoru prˇedstavuje setrvacˇny´ cˇla´nek 1. rˇa´du, mu˚zˇeme vypocˇ´ıst i sˇ´ıˇri pa´sma
propustnosti, resp. kritickou frekvenci fc (prˇi poklesu o 3 dB) za kterou ma´ setrvacˇny´
cˇla´nek u´tlum 20 dB/dek
fc =
1
2.pi.τ
=
1
2.pi.4ms
≈ 39, 8Hz.
Frekvence PWM je prˇiblizˇneˇ o trˇi rˇa´dy veˇtsˇ´ı nezˇ frekvence kriticka´. To znamena´, zˇe u´tlum
proudovy´ch pulsac´ı je prˇiblizˇneˇ 60 dB. Hodnota u´tlumu je vysoka´ a frekvence pulsneˇ
sˇ´ıˇrkove´ modulace tak postacˇuje.
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Nastaven´ı registr˚u mikrokontrole´ru pro zajiˇsteˇn´ı vy´sˇe popsane´ PWM je na´sleduj´ıc´ı.
Prˇedneˇ je nutne´ nastavit piny kana´l˚u PWM jako vy´stupn´ı. Da´le uzˇ nastavujeme regis-
try cˇ´ıtacˇe, nejprve povol´ıme, aby hardware cˇ´ıtacˇe prˇevzal kontrolu nad vy´stupn´ımi piny.
Da´le nastav´ıme mo´d cˇ´ıta´n´ı na symetricky´ troju´heln´ıkovy´ s obnovova´n´ım porovna´vac´ıch re-
gistr˚u prˇi pr˚uchodu nulou. Zap´ıˇseme hodnotu rozliˇsen´ı, resp. hodnotu horn´ı u´vrati cˇ´ıtacˇe.
Do porovna´vac´ıch registr˚u obou kana´l˚u zap´ıˇseme shodnou inicializacˇn´ı hodnotu (aby na
vy´stupu H-mu˚stku bylo 0V ) a cˇ´ıtacˇ spust´ıme.
Konkre´tn´ı nastaven´ı registr˚u pro levy´ motor na pinech cˇ´ıtacˇe TCC1:
1 // nastaveni TCC1 - PWM pro motor_1
2 PORTC.DIRSET = (1<<4) | (1<<5); // vystupni piny
3 // TCC1 ovlada vystupni piny a dual-slope mod
4 TCC1.CTRLB = TC1_CCBEN_bm | TC1_CCAEN_bm | TC_WGMODE_DS_T_gc;
5 TCC1.PER = 1024-1; // rozliseni 10 bitu (hodnota TOP)
6 TCC1.CCA = 511; // inicializace stridy
7 TCC1.CCB = 511;
8 TCC1.CTRLA = TC_CLKSEL_DIV1_gc; // spusteni citace
Pro ovla´da´n´ı motor˚u je da´le nadefinova´na funkce motor(voltage) s parametrem
voltage. Funkce ovla´da´ strˇ´ıdu PWM, cozˇ odpov´ıda´ vy´stupn´ımu napeˇt´ı H-mu˚stku. Prˇ´ıpustna´
hodnota parametru vzhledem k rozliˇsen´ı modulace je v rozmez´ı 〈−511; 511〉, funkce je vsˇak
proti hodnota´m mimo definicˇn´ı obor osˇetrˇena – hodnotu vstupn´ıho parametru saturuje na
-511 (prˇ´ıp. 511). Pro zmeˇnu hodnoty v porovna´vac´ıch registrech pulsneˇ sˇ´ıˇrkove´ modulace
pouzˇ´ıva´me za´sobn´ıky, do ktery´ch novou hodnotu ulozˇ´ıme, mikrokontrole´r automaticky
zajist´ı prˇepsa´n´ı hodnoty ze za´sobn´ıku do porovna´vac´ıho registru v momenteˇ, kdy cˇ´ıtacˇ
dosa´hne hodnoty 0. Prˇed za´pisem novy´ch hodnot do za´sobn´ık˚u zaka´zˇeme automaticke´
prˇepisova´n´ı hodnot do porovna´vac´ıch registr˚u, zabra´n´ıme tak pouzˇit´ı ne zcela aktualizo-
vany´ch (chybny´ch) dat.
Zdrojovy´ ko´d funkce motor(voltage) pro levy´ motor, makro SATURATE provede satu-
raci promeˇnne´ (prvn´ı parametr) do zadany´ch interval˚u (2. a 3. parametr):
1 void motor(s16 voltage)
2 {
3 SATURATE(voltage,-511,511); // saturace vstupni hodnoty
4 // zakaz aktualizace porovnavacich registru
5 TCC1.CTRLFSET = TC1_LUPD_bm;
6 // zapis nove hodnoty do zasobniku
7 TCC1.CCABUF = 511+voltage; // unipolarni PWM
8 TCC1.CCBBUF = 511-voltage;
9 // povoleni aktualizace porovnavacich registru
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10 TCC1.CTRLFCLR = TC1_LUPD_bm;
11 }
5.3. Komunikace s PC
Komunikace hardwaru trenazˇe´ru s pocˇ´ıtacˇem, na ktere´m simulace beˇzˇ´ı prob´ıha´ pomoc´ı
se´riove´ho portu. Na dnesˇn´ıch komercˇn´ıch PC se vsˇak konektor se´riove´ linky (RS-232)
v´ıceme´neˇ nevyskytuje. Proto je pouzˇit integrovany´ obvod FT232R (viz kapitola 4.2.1),
ktery´ hardwaroveˇ emuluje USB. Vy´sledny´ efekt je, zˇe komunikujeme po jednoduche´
se´riove´ lince, ale fyzicky jsme prˇipojeni prˇes USB.
5.3.1. USART
Modul USART mikrokontrole´ru ATxmega128A1 zajiˇst’uje hardwarovou podporu pro ko-
munikaci po se´riove´ lince. Se´riova´ komunikace mu˚zˇe, jak uzˇ na´zev Universal Synchro-
nous/Asynchronous Receiver and Transmitter napov´ıda´, prob´ıhat ve v´ıce varianta´ch.
Vyuzˇ´ıva´me variantu asynchronn´ı, pro kterou je integrovany´ obvod FT232R urcˇen. [6]
Nastaven´ı modulu prova´d´ıme opeˇt pomoc´ı registr˚u mikrokontrole´ru. Parametry asyn-
chronn´ı komunikace nastavujeme na hodnoty:
 rychlost komunikace 115200 bit/s
 osm datovy´ch bit˚u
 jeden stop bit
 zˇa´dna´ kontrola parity
Takove´to nastaven´ı dovoluje odes´ılat/prˇij´ımat 11520Byte/s. Postup nastaven´ı mikrokon-
trole´ru je na´sledny´. Pin prˇij´ımac´ı (tzv. RxD) nastav´ıme jako vstupn´ı s intern´ım pull-up
rezistorem. Vys´ılac´ı pin (tzv. TxD) nastav´ıme jako vy´stupn´ı. Pote´ jizˇ na´sleduje konfi-
gurace samotne´ho modulu USART. Nastaven´ı rychlosti komunikace (tzv. Baud Rate) je
slozˇiteˇjˇs´ı, v´ıce v [4]. Zde jen tolik, zˇe pro nastaven´ı pozˇadovane´ rychlosti mus´ıme do re-
gistr˚u BAUDCTRLA a BAUDCTRLB ulozˇit hodnoty vypocˇtene´ podle vzorc˚u v [4]. Da´le
povol´ıme prˇerusˇen´ı prˇi prˇ´ıchodu znaku a nastav´ıme mu n´ızkou prioritu, komunikace je
totizˇ ve srovna´n´ı s beˇhem ostatn´ıch cˇa´st´ı programu pomala´ a neza´lezˇ´ı tolik na prˇesne´m
nacˇasova´n´ı zpracova´n´ı. Pote´ uzˇ stacˇ´ı nastavit jen pocˇet datovy´ch bit˚u a povolit prˇ´ıjem
i odes´ıla´n´ı. Ostatn´ı zda´nliveˇ nenastavene´ parametry jsou vy´choz´ı konfigurac´ı mikrokont-
role´ru.
Zdrojovy´ ko´d nastavuj´ıc´ı parametry modulu USART:
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1 PORTF.PIN6CTRL = PORT_OPC_PULLUP_gc; // pull-up na RXD pinu
2 PORTF.DIRSET = 1<<3; // nastavime TXD pin jako vystupni
3 // nastaveni Baud Rate na 115.2kbaud
4 USARTF0.BAUDCTRLA = 131;
5 USARTF0.BAUDCTRLB = (u8)((-3) << USART_BSCALE_gp);
6 // generuj preruseni pri prijmu znaku
7 USARTF0.CTRLA = USART_RXCINTLVL_LO_gc;
8 USARTF0.CTRLC = USART_CHSIZE_8BIT_gc; // 8 datovych bitu
9 // povolime prijem i vysilani
10 USARTF0.CTRLB = USART_RXEN_bm | USART_TXEN_bm;
Pozna´mka: Stejneˇ je nastaven i druhy´ USART pouzˇity´ pro kontroln´ı vy´pisy, pouze nege-
neruje prˇerusˇen´ı prˇi prˇijmu znaku.
Odesla´n´ı zpra´vy obsluhuje funkce putchar(c), parametr c je 8-bitova´ promeˇnna´ – tj.
osm datovy´ch bit˚u poslany´ch v jedne´ zpra´veˇ. Odes´ılane´ datove´ bity se ulozˇ´ı do registru
DATA a mikrokontrole´r automaticky zajist´ı jejich odesla´n´ı. Zdrojovy´ ko´d:
1 void putchar(u8 c)
2 {
3 // pockame na uvolneni registru DATA
4 while(!(USARTF0.STATUS & USART_DREIF_bm));
5 // zapiseme zpravu k~odeslani
6 USARTF0.DATA = c;
7 }
Pro jednodusˇsˇ´ı pra´ci s odes´ılany´mi daty ma´me nadefinova´no funkc´ı v´ıce. Naprˇ´ıklad pro
odes´ıla´n´ı promeˇnne´ v za´pisu sˇestna´ctkove´ soustavy puthex16(h) a mnoho dalˇs´ıch. Vsˇechny
vsˇak vyuzˇ´ıvaj´ı jako za´klad funkci putchar(c) a jsou k nahle´dnut´ı v prˇilozˇene´m zdrojove´m
ko´du firmwaru.
Prˇijate´ zpra´vy jsou ukla´da´ny do hardwarovy´ch za´sobn´ık˚u, cˇ´ıst je mu˚zˇeme opeˇt z re-
gistru DATA. Moduly USART maj´ı registr pro prˇ´ıchoz´ı i odchoz´ı data spolecˇny´, liˇs´ı se
pouze funkc´ı prˇi cˇten´ı nebo prˇi za´pisu z/do neˇj.
5.3.2. Komunikacˇn´ı protokol
Komunikace s nadrˇazeny´m PC prob´ıha´ podle domluvene´ho protokolu formou ota´zky a
odpoveˇdi. Komunikaci vzˇdy zacˇ´ına´ nadrˇazene´ PC zasla´n´ım zpra´vy v urcˇite´m tvaru, mik-
rokontrole´r odpov´ıda´.
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Zpra´va prˇicha´zej´ıc´ı z PC obsahuje aktua´ln´ı pozˇadovane´ s´ıly v prave´ a leve´ rˇ´ıd´ıc´ı sˇnˇ˚urˇe.
A zpra´va pos´ılana´ z mikrokontrole´ru nazpa´tek obsahuje hodnoty ze senzor˚u, tj. velikost
stazˇen´ı rˇ´ıd´ıc´ıch sˇnˇ˚ur a filtrovane´ hodnoty zrychlen´ı ze vsˇech trˇ´ı os akcelerometru.
Forma´t zpra´v je v obou prˇ´ıpadech stejny´. Zpra´va zacˇ´ına´ startovac´ım znakem ’x’,
za ktery´m nasleduj´ı prˇena´sˇene´ hodnoty. Hodnoty jsou pos´ıla´ny ve formeˇ znak˚u cˇ´ısel
sˇestna´ctkove´ soustavy, tzn. zˇe jedna 16-bitova´ promeˇnna´ odpov´ıda´ cˇtyrˇem prˇena´sˇeny´m
znak˚um. Jednotlive´ hodnoty nejsou ve zpra´veˇ nijak oddeˇleny, ani nemaj´ı zˇa´dne´ identi-
fika´tory. Komunikacˇn´ı protokol tedy prˇesneˇ definuje porˇad´ı jednotlivy´ch hodnot ve zpra´veˇ
i jejich velikost (v bytech).
Prˇ´ıklad zpra´vy prˇicha´zej´ıc´ı z hlavn´ıho PC s oznacˇen´ım jej´ıho ko´dova´n´ı,
x︸︷︷︸
start
2 byte︷ ︸︸ ︷
01af︸ ︷︷ ︸
FL
MSB︷︸︸︷
a5
LSB︷︸︸︷
b6︸ ︷︷ ︸
FP
1 byte︷︸︸︷
ab︸ ︷︷ ︸
status
hodnoty FL a FP jsou velikosti pozˇadovany´ch sil v leve´ a praveˇ rˇ´ıd´ıc´ı sˇnˇ˚urˇe – obeˇ 16-
bitove´ promeˇnne´. Byte status je zat´ım nevyuzˇ´ıvany´, nachysta´n je pro pos´ıla´n´ı prˇ´ıkaz˚u
typu
”
spust’ rˇ´ızen´ı motor˚u“ (prˇi zaha´jen´ı simulace) atp. Vı´cebytove´ hodnoty jsou pos´ıla´ny
od vysˇsˇ´ıho bytu (MSB) k nizˇsˇ´ımu bytu (LSB).
Prˇ´ıklad zpra´vy pos´ılane´ jako odpoveˇd’ z mikrokontrole´ru,
x︸︷︷︸
start
26d1︸ ︷︷ ︸
lL
a5b6︸ ︷︷ ︸
lP
a35c︸ ︷︷ ︸
xacc
9e0d︸ ︷︷ ︸
yacc
dd91︸ ︷︷ ︸
zacc
lL a lP jsou hodnoty stazˇen´ı leve´ a prave´ rˇ´ıd´ıc´ı sˇnˇ˚ury a xacc, yacc a zacc jsou hodnoty
zrychlen´ı v osa´ch akcelerometru – vsˇechny 16-bitove´ promeˇnne´.
Zpracova´n´ı prˇ´ıchoz´ı zpra´vy prova´d´ı funkce prˇerusˇen´ı prˇi prˇ´ıjmu znaku z PC. Po prˇijet´ı
startovac´ıho znaku ’x’ zacˇne funkce ukla´dat prˇ´ıchoz´ı znaky do softwarove´ho za´sobn´ıku.
Prˇed vlozˇen´ım noveˇ prˇ´ıchoz´ıho znaku do za´sobn´ıku oveˇrˇ´ı, zda je z mnozˇiny cˇ´ıslic sˇestna´ctkove´
soustavy, tj. ’0’ö’9’ a ’a’ö’f’2. Pokud nen´ı, zahazuje cely´ za´sobn´ık a cˇeka´ na nove´
prˇijet´ı startovac´ıho znaku. Pokud vsˇe probeˇhne v porˇa´dku, tedy prˇijme 10 spra´vny´ch
znak˚u, rozlozˇ´ı a prˇevede celou zpra´vu na jednotlive´ hodnoty a zap´ıˇse prˇ´ıznak pro odesla´n´ı
odpoveˇdi. Zdrojovy´ ko´d zpracova´n´ı prˇ´ıjmu je pomeˇrneˇ dlouhy´, za´jemce mu˚zˇe nahle´dnout
do prˇilozˇene´ho zdrojove´ho ko´du firmwaru.
Pokud hlavn´ı program zjist´ı, zˇe je nastaven prˇ´ıznak pro odesla´n´ı odpoveˇdi, neprodleneˇ
tak ucˇin´ı. Ze senzor˚u cˇteme data s frekvenc´ı 5 kHz, takzˇe odes´ılane´ hodnoty jsou vzˇdy
aktua´ln´ı. Pro odesla´n´ı 16-bitove´ promeˇnne´ vyuzˇ´ıva´me funkci puthex16(h) (viz podkapi-
tola 5.3.1), ktera´ se jizˇ sama postara´ o prˇevod cˇ´ısla na znaky cˇ´ısel sˇestna´ctkove´ soustavy.
Komunikace mu˚zˇe pomoc´ı tohoto protokolu a za sta´vaj´ıc´ıho nastaven´ı se´riove´ linky,
beˇzˇet s frekvenc´ı prˇiblizˇneˇ 500 cykl˚u3 za sekundu. Skutecˇna´ rychlost se vsˇak mu˚zˇe meˇnit
2Vesˇkere´ znaky (vyjma cˇ´ıslic) mus´ı by´t minuskule, neboli mala´ p´ısmena.
3Jeden cyklus je prˇ´ıjem zpra´vy z PC a odesla´n´ı odpoveˇdi.
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a za´vis´ı na rˇ´ıd´ıc´ım pocˇ´ıtacˇi, s jakou frekvenc´ı si data bude zˇa´dat. Protozˇe prˇeva´d´ıme
bina´rn´ı data na znaky cˇ´ısel sˇestna´ctkove´ soustavy4, mus´ıme odes´ılat dvakra´t v´ıce byt˚u nezˇ
je obsazˇeno v prˇena´sˇeny´ch promeˇnny´ch. Avsˇak rychlost komunikace je i tak dostatecˇna´.
Nav´ıc z´ıska´me jistou da´vku ochrany prˇed chybami prˇi prˇenosu dat, a take´ jednoduchost
a variabilitu pos´ılany´ch zpra´v.
4Jednomu bytu odpov´ıdaj´ı dveˇ cˇ´ıslice sˇestna´ctkove´ soustavy a jeden odes´ılany´ znak je byte.
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6. Za´veˇr
U´kol navrhnout trenazˇe´r prˇista´n´ı na pada´kove´m kluza´ku byl splneˇn. Navrzˇena´ kon-
strukce je jednoducha´, rozeb´ıratelna´ a umozˇnˇuje nastaven´ı vy´sˇky rozpeˇry1. Zaveˇsˇen´ı sedacˇky
na konstrukci je stejne´ jako na rea´lne´m pada´ku. Umozˇnˇuje na´cvik rˇ´ızen´ı pada´ku pomoc´ı
vsˇech za´kladn´ıch ovla´dac´ıch prvk˚u. Cozˇ je kromeˇ rˇ´ıd´ıc´ıch sˇnˇ˚ur a speed syste´mu take´ rˇ´ızen´ı
pomoc´ı na´klonu v postroji. Neprˇ´ıjemnou vlastnost´ı je
”
houpa´n´ı“ konstrukce prˇi pohybu
pilota v postroji, nen´ı vsˇak nijak markantn´ı.
Elektronika simula´toru zahrnuje vy´konovou cˇa´st, ktera´ zajiˇst’uje napa´jen´ı motor˚u po-
moc´ı H-mu˚stk˚u i rˇ´ıd´ıc´ı cˇa´st postavenou na mikrokontrole´ru ATxmega128A1. Kromeˇ ob-
vod˚u jsou navrzˇeny i vesˇkere´ DPS. Jejich funkcˇnost je odzkousˇena na prototypu. Elektro-
nika je dostatecˇneˇ nadimenzova´na, aby se dala pouzˇ´ıt i s vy´konneˇjˇs´ımi motory. DPS pro
fina´ln´ı vy´robek by se meˇly kv˚uli vysˇsˇ´ı spolehlivosti nechat vyrobit pr˚umysloveˇ.
Program pro rˇ´ıd´ıc´ı mikrokontrole´r je psa´n v jazyce C a obsahuje inicializace pouzˇ´ıvany´ch
modul˚u a perife´ri´ı a za´kladn´ı obsluzˇne´ funkce pro pra´ci s nimi. Navrzˇena je i jednoducha´
regulace s´ıly v rˇ´ıd´ıc´ıch sˇnˇ˚ura´ch. Sta´vaj´ıc´ı rozvrzˇen´ı umozˇnˇuje snadne´ zkousˇen´ı a ladeˇn´ı
aplikace.
Ovla´dac´ı prvky navrzˇene´ho zarˇ´ızen´ı jsou velice podobne´ s teˇmi rea´lne´ho pada´ku. Elek-
tronicke´ rˇ´ızen´ı tahu v rˇ´ıd´ıc´ıch sˇnˇ˚ura´ch zajiˇst’uje vysokou variabilitu, tud´ızˇ mu˚zˇeme jed-
nodusˇe simulovat rˇ´ızen´ı r˚uzny´ch typ˚u pada´k˚u a nebo r˚uzne´ letove´ situace (nejen prˇista´va´n´ı).
Trenazˇe´r tak mu˚zˇe slouzˇit i pro prvn´ı prˇibl´ızˇen´ı prˇi na´cviku nebezpecˇny´ch letovy´ch rezˇimu˚.
Dalˇs´ı postup bude testova´n´ı vyrobene´ho prototypu s instruktorem pada´kove´ho le´ta´n´ı
a co nejlepsˇ´ı naladeˇn´ı rˇ´ızen´ı s´ıly tahu. Pomoc´ı senzor˚u trenazˇe´ru mu˚zˇeme take´ le´pe od-
hadnout s´ıly a rychlosti pohybu rˇ´ıd´ıc´ıch sˇnˇ˚ur rea´lne´ho pada´kove´ho kluza´ku. A konecˇneˇ
na za´kladeˇ vsˇech z´ıskany´ch dat a zkusˇenost´ı z prototypu vyrobit fina´ln´ı zarˇ´ızen´ı.
1Nastaven´ı vy´sˇky rozpeˇry urcˇuje (jak je popsa´no v kapitole 3.1)
”
zˇivost“ rˇ´ızen´ı pada´ku na´klonem.
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Seznam pouzˇity´ch zkratek a symbol˚u
A/D analogoveˇ digita´ln´ı (prˇevodn´ık)
DC z anglicˇtiny Direct Current (stejnosmeˇrny´ proud)
DPS deska plosˇny´ch spoj˚u
LSB z anglicˇtiny Least Significant Byte (nejnizˇsˇ´ı byte)
MEMS z anglicˇtiny Micro-Electro-Mechanical Systems (mikroelektro-
mechanicke´ syste´my)
MSB z anglicˇtiny Most Significant Byte (nejvysˇsˇ´ı byte)
P proporcˇn´ı (regula´tor)
PC z anglicˇtiny Personal Computer (osobn´ı pocˇ´ıtacˇ)
PD proporcˇneˇ-derivacˇn´ı (regula´tor)
PI proporcˇneˇ-integracˇn´ı (regula´tor)
PWM z anglicˇtiny Pulse Width Modulation (pulsneˇ sˇ´ıˇrkova´ modulace)
USART z anglicˇtiny Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and
Transmitter (Synchronn´ı / asynchronn´ı se´riove´ rozhran´ı)
USB z anglicˇtiny Universal Serial Bus (univerza´ln´ı se´riova´ sbeˇrnice)
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τ [s] cˇasova´ konstanta filtru typu doln´ı propust
τe [s] elektricka´ cˇasova´ konstanta motoru
ω [rad/s] u´hlova´ rychlost motoru
cφ [V.s/rad] napeˇt’ova´ a momentova´ konstanta DC motoru s permanentn´ımi
magnety
Cf [1] filtracˇn´ı konstanta digita´ln´ıho filtru typu doln´ı propust
db [m] pr˚umeˇr nav´ıjec´ıho bubnu
fµP [Hz] taktovac´ı frekvence mikroprocesoru
fc [Hz] kriticka´ frekvence filtru typu doln´ı propust
FL, FP [N ] tahova´ s´ıla v rˇ´ıd´ıc´ı sˇnˇ˚urˇe leve´ a prave´
Fmax [N ] maxima´ln´ı tahova´ s´ıla v rˇ´ıd´ıc´ı sˇnˇ˚urˇe
fs [Hz] frekvence sp´ına´n´ı tranzistoru H-mu˚stku
fPWM [Hz] frekvence PWM pro motory
i [A] proud motorem
In [A] nomina´ln´ı proud motorem
KP [1] konstanta (zes´ılen´ı) P regula´toru
La [H] indukcˇnost vinut´ı motoru
lL, lP [m] de´lka odvinute´ rˇ´ıd´ıc´ı sˇnˇ˚ury leve´ a prave´
M [Nm] moment na hrˇ´ıdeli motoru
Mm [Nm] mechanicky´ moment motoru
Mn [Nm] nomina´ln´ı moment motoru
Mz [Nm] za´beˇrny´ moment motoru
n [ot/min] ota´cˇky motoru
nn [ot/min] nomina´ln´ı ota´cˇky motoru
P1 [W ] prˇ´ıkon motoru
Pmech [W ] mechanicky´ vy´kon motoru
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Ra [Ω] odpor vinut´ı motoru
rb [m] polomeˇr nav´ıjec´ıho bubnu
t [s] cˇas
Tf [s] de´lka kroku digita´ln´ıho filtru
U [V ] napeˇt´ı
ui [V ] indukovane´ napeˇt´ı motoru
Un [V ] nomina´ln´ı napeˇt´ı motoru
UZ [V ] pr˚urazne´ napeˇt´ı Zenerovy diody
vmax [m/s] maxima´ln´ı rychlost pohybu rˇ´ıd´ıc´ı sˇnˇ˚ury
xacc, yacc, zacc [m/s
2] zmeˇrˇene´ hodnoty z jednotlivy´ch os akcelerometru
xk aktua´lneˇ nameˇrˇena´ hodnota k filtraci
yk+1 vy´stupn´ı hodnota z digita´ln´ıho filtru
yk hodnota z prˇedchoz´ıho kroku filtrace digita´ln´ıho filtru
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Seznam prˇ´ıloh
K diplomove´ pra´ci je prˇilozˇen kompaktn´ı disk s na´sleduj´ıc´ımi dokumenty v elektronicke´
podobeˇ.
El. schemata a DPS Vesˇkera´ elektronicka´ schemata zapojen´ı a navrzˇene´
DPS, ve forma´tu projekt˚u programu EAGLE.
Firmware Ve forma´tu projektu vy´vojove´ho prostrˇed´ı IAR Em-
bedded Workbench. Obsahuje zdrojovy´ ko´d v jazyce
C i zkompilovany´ program.
Diplomova´ pra´ce Elektronicka´ podoba pra´ce ve forma´tu pdf a jej´ı zdro-
jovy´ ko´d v LATEXu.
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